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ЭТАПЫ НАУЧНО-ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ АКАДЕМИКА Э.М. КАЗАРЯНА 





16-ого января 2017 года исполнилось 75 лет со дня рождения из- 
вестного специалиста в области физики полупроводников и нано- 
электроники, заслуженного деятеля науки РА, доктора физико-мате- 
матических наук, профессора, академика НАН Армении Эдуарда Му- 
шеговича Казаряна. Научная биография академика Казаряна является 
ярким примером беззаветного служения науке, начиная со студенчес- 
кой скамьи и продолжающегося до сегодняшнего дня, когда наш юби- 
ляр встречает свое 75-летие в расцвете сил и полон творческих начи- 


наний. Свои первые шаги в науке Э.М. Казарян совершил, будучи сту- 
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дентом Физического факультета МГУ - под руководством одного из 
ярких представителей Боголюбовской школы теоретиков, профессора 
В.Л. Бонч-Бруевича. Пройдя довольно серьезную процедуру отбора, 
студент Казарян сконцентрировался на проблеме непрямого — плаз- 
монного механизма межзонного поглощения в полупроводниках. При- 
чем задачу необходимо было решать в рамках полевого приближения, 
которое является довольно сложным, и далеко под силу не каждому. С 
поставленной задачей молодой человек из Армении справился блестя- 
ще, ярким подтверждением чему стала публикация полученных ре- 
зультатов в одном из наиболее престижных журналов по физике 
“Рвуз1с5 Ге ег5” по приглашению редактора данного издания. Причем 
статья была опубликована без соавторов. 

Закончив с красным дипломом МГУ, Э.М. Казарян поступил в 
аспирантуру к профессору Бонч-Бруевичу и после ее завершения ус- 
пешно защитил кандидатскую диссертацию, получив ученую степень 
кандидата физико-математических наук. После защиты диссертации 
Э.М. Казарян начинает свою трудовую деятельность на кафедре физи- 
ки твердого тела Физического факультета ЕГУ. Именно в этот период 
академик Казарян начинает закладывать основы своей большой науч- 
ной школы. Первыми учениками Эдуарда Мушеговича становятся: 
Р. Энфиаджян, В. Арутюнян, С. Арутюнян, А. Джотян и др. На кален- 
даре начало 70-х гг.: молодой научный лидер и его ученики начинают 
теоретическое исследование недавно реализованных и совершенно эк- 
зотических физических объектов — размерно-квантованных полупро- 
водниковых пленок. Уникальность этих систем заключалась в том, что 
их физическими свойствами можно управлять довольно гибким обра- 
зом и на их основе создавать приборы с наперед заданными физичес- 
кими характеристиками. Глубокая физическая интуиция Казаряна 
подсказывала, что исследование подобных систем является чрезвы- 
чайно перспективным и многообещающим. Как показало время, он 


оказался абсолютно прав. В те далекие годы коллектив молодых уче- 
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ных даже не мог предположить, что обнаружил «научный Клондайк» 
и что в будущем их команда будет участвовать в создании научной 
ветви физики полупроводников, которая станет одним из символов 
технологического прорыва первой четверти ХХТ века, а именно - на- 
нотехнологий. В период с 1972 по 1975 гг. публикуются «пионерские» 
работы по оптике размерно-квантованных пленок, экситонным и при- 
месным состояниям в таких системах. Эти работы сразу привлекли 
внимание научного сообщества, ярким свидетельством чему являются 
многочисленные ссылки на них. 

В 1975 году начинается новый этап в научной и педагогической 
деятельности академика Казаряна. Ему предлагают возглавить кафедру 
«Физики» в Ереванском политехническом институте. Со свойственным 
ему энтузиазмом Эдуард Мушегович начинает активную научную и 
учебно-организационную деятельность в стенах Политеха. За короткий 
срок ему удается превратить кафедру в ведущий учебный и научный 
центр Армении. Организуются семинары, конференции, республику по- 
сещают всемирно известные специалисты в области физики полупро- 
водников и электроники. На базе Политеха создается вторая генерация 
научной школы Казаряна, яркими представителями которой становятся: 
К. Агаронян, С. Аветисян, Г. Минасян, В. Григорян. Цикл научных ра- 
бот, проводимых в Политехе, охватывает вопросы, связанные с физи- 
ческими процессами в размерно-квантованных пленках и проволоках 
при наличии внешних полей, а также непараболичности закона диспер- 
сии носителей заряда, с одной стороны, и взаимодействием лазерного 
излучения с полупроводниками, с другой. Здесь также получен ряд 
новационных результатов, которые цитируются в монографиях и мно- 
гочисленных статьях. На основе полученных результатов в 1982 году 
Э.М. Казарян защищает докторскую диссертацию. 

Параллельно с научной деятельностью Казарян проводит актив- 
ную учебно-методическую работу, при этом особое внимание уделяя 


проблемам школьного образования. Не случайно, поэтому, что в 1988 
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году ему предлагают занять пост первого заместителя министра На- 
родного образования Армянской ССР. 1988 год — один из самых про- 
тиворечивых в истории нашего народа. Это — год национального воз- 
рождения, год подъема национальной идеи и духа, начала борьбы за 
Карабах. Однако это и год национальной катастрофы — Спитакского 
землетрясения, начала этнических чисток в Азербайджане. Советский 
союз рушился, и всем становилось понятно, что грядут новые времена 
и период турбулентностей. Именно в этот период Э.М. Казарян стано- 
вится одним из ключевых руководителей Министерства народного об- 
разования Армении. Приходится постоянно адаптироваться с дина- 
мично меняющимися процессами и даже принимать участие в полити- 
ческих процессах. А дело было в том, что учащиеся армянской нацио- 
нальности, заканчивающие в том году учебные заведения Карабаха, 
категорически отказывались брать выпускные документы образца 
Азербайджанской ССР, они требовали документы образца Армянской 
ССР. Создалась в какой-то степени тупиковая ситуация. Для разреше- 
ния возникшего кризиса в охваченный волнениями Степанакерт ко- 
мандируется Э. Казарян. Начинаются переговоры с А. Вольским, в ре- 
зультате которых вырабатывается компромиссное решение: выпускни- 
кам-армянам предоставляются документы образца Армянской ССР, а 
азербайджанцам — образца Азербайджанской ССР. Как видно, наш 
юбиляр преуспел и на дипломатическом поприще. 

В 1993 году Э. Казарян становится у руля кафедры «Физики» 
твердого тела на Физическом факультете ЕГУ. Причем, именно в этот 
период Э. Казарян формулирует новый класс задач, связанный с исс- 
ледованием физических процессов в квантовых точках с нетривиаль- 
ной, в частности, эллипсоидальной геометрией. За основу вычислений 
был взят метод стационарной адиабатики, обусловленный специфи- 
ческой геометрией исследуемых систем, и поэтому названный Казаря- 
ном «геометрической адиабатикой». Как показали дальнейшие собы- 


тия, здесь интуиция также не подвела Эдуарда Мушеговича. Структу- 
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ры, которые изначально казались исключительно модельными, в пос- 
ледующие годы начали выращивать. И очень важно, что ряд теорети- 
ческих предположений, сделанных Казаряном совместно с своими 
учениками, нашли свое экспериментальное подтверждение. За свои 
научные достижения в 1996 году Эдуард Мушегович избирается в На- 
циональную академию наук Армении. 

С 1995 года его назначают проректором ЕГУ по развитию уни- 
верситетского образования. 

В 1999 году Эдуарду Мушеговичу предлагают пост министра об- 
разования и науки Армении. И опять — напряженная каждодневная ра- 
бота, теперь уже на благо всей образовательной системы Армении. 
Особую любовь и тягу Казарян испытывает по отношению к школе. 
Школа — это очень сложный механизм. Неудачи в системе школьного 
образования дают о себе знать не сразу, но когда общество начинает 
осознавать истинную цену этих неудач, то, подобно цунами, очень 
часто бывает слишком поздно. Поколение воинствующих невежд мо- 
жет все смести на своем пути. Плохая школа не в состоянии воспитать 
хороших и сознательных граждан. Это отнюдь не трафаретные слова: 
Карабахскую войну мы выиграли именно благодаря отличной школе! 
Так вот, Казарян — один из тех немногочисленных мужей, занимавших 
высокую государственную должность, кто, безусловно, это осознает и 
делает все возможное, чтобы вывести школу из нынешнего не столь 
завидного состояния. Он стоял у истоков создания учебно-методичес- 
кого журнала для школьников «Бнагет», им был основан научно-попу- 
лярный журнал «В мире науки», где армянские ученые популярно 
представляют достижения науки и техники. Последней его инициати- 
вой стало учреждение серии научно-популярных книг для школьников 
«Библиотека школьника». Финансирование серии книг взял на себя 
Государственный комитет по науке РА: за короткий срок уже вышло 5 


книг этой серии. 
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Особую роль Эдуард Мушегович сыграл в создании первых ар- 
мянских учебников по физике для основной и старшей школ. Причем, 
здесь он ведет работу плечом к плечу со своим близким другом по 
учебе еще в ЕГУ и МГУ, теперь уже членом-корреспондентом НАН 
Армении, профессором А. Киракосяном. 

После того, как Казарян покинул пост министра, он избирается 
сначала академиком-секретарем, а позже вице-президентом НАН Ар- 
мении. В этот период Эдуард Мушегович принимает активное участие 
в установлении тесных связей между НАН Армении и Южным отде- 
лением Российской академии наук. Однако главным достижением 
Э. Казаряна в первой половине 2000-х годов становится организация 
на базе Российско-Армянского университета Физико-технического фа- 
культета. В этом деле ему активно помогают С. Петросян и ученик Л. 
Петросян. За короткий срок небольшой команде Эдуарда Мушеговича 
при всесторонней поддержке руководства университета во главе с рек- 
тором А. Дарбиняном удается собрать высококвалифицированный 
преподавательский состав и организовать обучение по специаль- 
ностям микро- и наноэлектроника, а также инфокоммуникационные 
системы. Фактически с нуля создается факультет физико-техническо- 
го профиля, и, при этом, в рамках данного факультета создаются базо- 
вые кафедры в институтах связи и физических исследований (г. Ашта- 
рак). С 2012 года совместно с компанией «Синопсис-Армения» откры- 
вается направление «Конструирование и технология электронных 
средств». 

«Школа Казаряна» имеет тесные научные контакты со многими 
российскими и западными университетами и научными центрами. Од- 
нако за прошедшие годы особо тесное сотрудничество было установ- 
лено с двумя крупными научными центрами России: лабораторией 
теоретической физики ОИЯИ (Дубна) и кафедрой физики полупровод- 
ников и наноэлектроники Санкт-Петербургского политехнического 


университета им. Петра Великого. Причем, если с дубнинцами во гла- 
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ве с профессором С. Виницким совместные исследования носят ис- 
ключительно теоретический характер, то с питерцами во главе с про- 
фессором Д. Фирсовым ученики Казаряна уже «соприкасаются» с 
реальным экспериментом. 

Адиабатическое описание квантовых наноструктур, изучение оп- 
тический электронных, спиновых и электродинамических характе- 
ристик квантовых ям, проволок и точек различных геометрий, учет 
влияния непараболичности закона дисперсии носителей заряда на фи- 
зические свойства наноструктур, несколько-частичные системы в 
квантовых точках — вот лишь часть тем исследований, проводимых в 
научной школе Академика Казаряна. Как результат, Эдуард Мушего- 
вич «выпустил» в жизнь более 40 кандидатов наук и 8 докторов. 

За свои научные достижения Академик Казарян был удостоен 
премии Президента РА в области физики (2007г.), Государственной 
премии РА в области точных и естественных наук (2011г.), ежегодной 
премии ОИЯИ (2016г.). В 2017 году указом Президента Армении за 
значительный вклад в деле развития науки и образования, было при- 
своено почетное звание «Заслуженный деятель науки РА». 

Академик Казарян встречает свой 75-летний юбилей с присущим 
ему юношеским задором, полным сил и творческих начинаний. Нам 
остается пожелать ему крепкого здоровья и продолжения активной 


научной и педагогической деятельности во благо РАУ и всей Армении. 


Заведующий кафедрой общей физики 
и квантовых наноструктур 


А.А. Саркисян 
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МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ РЕШЕНИЯ 
КРАЕВЫХ ЗАДАЧ ДЛЯ КВАНТОВО- 
МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 


А.А. Гусев, О. Чулуунбаатар, С.И. Виницкий, А. Грждж* 


Объединенный институт ядерных исследований, г. Дубна, Россия 
*Институт физики, университет им. М. Кюри-Склодовска, 


г. Люблин, Польша 


АННОТАЦИЯ 


Представлена вычислительная схема метода конечных элементов высоко- 
го порядка точности решения краевых задач для эллиптического уравнения в 
частных производных, сохраняющая непрерывность производных приближенно- 
го решения. Эффективность алгоритмов и программ демонстрируется на приме- 
ре точно-решаемых краевых задач на собственные значения для треугольной 
мембраны. 

Ключевые слова: эллиптические уравнения в частных производных, 
краевые задачи на собственные значения, метод конечных элементов, интерпо- 


ляционные полиномы. 


Введение 

В работах [1,2] разработаны символьно-численные алгоритмы и 
программы решения краевых задач для системы обыкновенных диф- 
ференциальных уравнений второго порядка методом конечных эле- 


ментов (МКЭ) высокого порядка точности с использованием интерпо- 
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ляционных полиномов Эрмита (ИПЭ). Такая реализация МКЭ, в отли- 
чие от традиционной, с использованием интерполяционных полино- 
мов Лагранжа (ИПЛ), обеспечивает непрерывность производных до 
заданного порядка приближенного решения не только на конечных 
элементах сетки, но и на границах конечных элементов [3], то есть 
сохранение тока носителей заряда в квантово-размерных полупровод- 
никовых системах или тока вероятности в квантовомеханических за- 
дачах рассеяния [4]. 

В настоящей работе представлена вычислительная схема МКЭ 
решения краевой задачи на собственные значения для эллиптического 
уравнения в частных производных с использованием ИПЭ. Кусочно- 
непрерывный базис генерируется с помощью ИПЭ и обеспечивает 
непрерывность не только приближенного решения, но и его производ- 
ных до заданного порядка в зависимости от гладкости переменных 
коэффициентов уравнения и границы области. Эффективность алго- 
ритмов и программ демонстрируется на примере точно-решаемых 


краевых задач на собственные значения для треугольной мембраны. 


Постановка задачи 
Рассмотрим самосопряженную краевую задачу для эллиптичес- 


кого дифференциального уравнения второго порядка: 





1 Ч 9 Э 
о" Ф(2) =0. (1) 


/ 
Для коэффициентов главной части (1) выполняется условие рав- 
номерной эллиптичности в ограниченной области 2=(2,...,2,)Е ® 


а 
евклидова пространства В‘, т.е. существуют константых > 0, и > 0, 


такие, что для любых вещественных параметрах Е, выполняется 
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неравенство УЗ я . 


ся, что 8(2)>0, 8,(2)=8,(2), и И(2) — функции, непрерывные 


С. <“ Е. Также предполагает- 


1] 


вместе со своими обобщенными производными до заданного порядка 

в области, Е =009ОС В“, с кусочно-полиномиальной границей 
$5=д00 с В“ ', обеспечивающие существование нетривиальных реше- 

ний, подчиненных граничным условиям первого (Г) или второго (П) 

рода [5,6] 

9Ф(2) 
о. 


т 


(0:Ф(2)5=0, (П): ЕЕ 


1.1 2; 5 


=0, — (2) 


где й-— внешняя нормаль к границе 5 =90 области ©, 6, — единич- 
а 

ный вектор вектора 2 = У ад ‚ (й,6,) — скалярное произведениев В“. 
1=1 

Для краевой задачи дискретного спектра (1)-(2) собственные 


функции Ф,(2) из пространства Соболева И’(©),Ф, (2)Е (О), 
соответствующие собственным значениям энергии Е, < Е....<Е„<..., 


удовлетворяют условиям нормировки и ортогональности 


[Ф.Ф = 5. (3) 


Решение МКЭ краевых задач (1)-(3) сводится к нахождению ста- 


ционарных точек симметричного вариационного функционала [6,7] 


_ а Ф,„(2) 9Ф,„(2) 
=Ф,,Е„,2)= [| У в) °®= РЕ 


О\ 2,/= 7 7. 


+ &(2)Ф„ (2) (2)-Е„)Ф,(2) |4. (4) 


Базисы лагранжевых и эрмитовых конечных элементов 
о 
1. В МКЭ область @=©, =| | Л, заданная в виде многогран- 
й а= 9 


ника, покрывается конечными элементами, в данном случае симплек- 
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сами ЛД, с 4+1 вершинами 2,=(2„,...2„) при /=0,..,4. Каждое 
ребро симплекса Д, разбиваем на р равных частей и проводим семей- 


ства параллельных гиперплоскостей, нумеруя каждую целым числом 


от 0 до р, начиная от соответствующей грани, например, как показа- 
но при 4=2 на Рис. 1 (см. также [8]. С. 220). Точки А. пересечения 
гиперплоскостей нумеруем наборами целых чисел [и,,....п,], 


п,20,п,-+...+п,=р. Координаты узловой точки А.Е Д, опреде- 


ляются по формуле &, =(&..,...,6,,) = а п,/р через коор- 


динаты вершин 2, = (2/.....2). 


При реализации МКЭ расчеты удобно проводить в локальных 
координатах 2’, связанных с исходными координатами 2 аффинным 


я я давай #5 
преобразованием, 2, =2,, + за (2, —20;)2; ‚Л =1..... ‚ в которых коор- 


мА х мА ^/ 
динаты вершин симплекса А следующие 2, а Е: 2 2 =б,.. 


Тогда ИПЛ ©,(2’), равные единице в узловой точке А. с координа- 
тами & =(&”,..,’,), характеризуемой числами [и,,...,п,], и нулю в 
остальных точках &,. = (&,.,...,6.„), т.е., Ф,(6.)=0,„. определяются по 


формуле: 
п, ’ 


| Ро И, _2-т/р_ Пена - В 
ф,(2)=Ф,((2 ›.. 2 )) = : Ч о . (5) 
' У Е п, "Гр 10 п/р-пт/р 
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[0,0,5] 











[5,0,01 [4,1,0] [3,2,0] [2,3,0] [1,4,01 [0,5,0]а ° о к т та 


Рис. 1. 
а. Нумерация узлов А, Г=|.....(р+10(р+2)/2, наборами чисел 


[п›п,,п,] треугольника АД для схемы с ИПЛ пятого порядка р'=р=5 при 
Ч=2. Линии (пять пересекающихся прямых) — нули ИПЛ Ф„.(2”) (5), рав- 


ного единице в точке, пронумерованной тройкой чисел [п,,",,и,]=[2,2,1]. 


6. Изолинии ИПЛ $. (2’). 


Приравнивание числителей в (5) нулю дает семейства уравнений 
прямых, направленных «горизонтально», «вертикально» и «наклонно» 


в локальной системе координат (2',2,), которая связана аффинным 


преобразованием с семейством «наклонно» расположенных прямых 


элемента Д, . На Рис. | дан пример иллюстрирующий построение ИПЛ 
при 4 =2, г,г'=1,....(р+1(р+2)/2, р=5 на элементе Д. 
Кусочно-полиномиальные функции Р(2), формирующие базис 


{Р (2), которые строятся путем сшивки ИПЛ Ф,(2) на конечных 


о 
элементах Д,: Р(2)={Ф/(2), АЕ А,;0,АД,}, 2Е0, = ма, ‚ яв- 
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ляются непрерывными функциями, но их производные терпят разры- 


вы на границах элементов А, . 


2. Построим интерполяционные полиномы Эрмита порядка р’, 
сшивкой которых можно получить кусочно-полиномиальные функ- 
ции Р(2), сохраняющие непрерывность производных до заданного по- 
рядка к'. 

у 
Для построения ИПЭ в локальных координатах 2 введем набор 


вспомогательных полиномов (ВП]): 


де +-+на ф“ „. Ка (2”) 
ККИ — Е ЕЕЫ == 
Ф, (5,.) — 6,.0о---бк оз 92” (2 Ве 6,5 бе 2 (6) 
2-Е, 


Ок еек К, Ок 


с заданными значениями не только функций, но и их производных до 


порядка к„„-1 в узловых точках &. ВПП даются выражениями 


они) а 
№ ›---Ва 
а п; 7 —и’/ Кпах Е ый Йа" Клах (6”) 
м, (2’) — ПИ ( 7 7 `В) . п“ 21 ... 74 ГР) 
1’ =0 (п,/р-п,/ р)“ | 56 (т/р-т/ р)“ 








где коэффициенты а“””“ 1 вычисляются из рекуррентных 
соотношений, полученных в результате подстановки (6’) в условия (6). 


При 4>1и к, >1, число №, „ ИПЭ степени р’ и кратности узлов 


К „х Меньше числа полиномов Л. 


та: 


‚„,› формирующих базис в пространст- 


ве полиномов степени р’ (например, ИПЛ из (5)), т.е. полиномы, 
удовлетворяющие (6), определены неоднозначно. 
3. Для однозначного определения полиномиального базиса 


введём К=М„-М, „ вспомогательных полиномов 0,(2) двух 


тах 
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типов: ВП2 и ВПЗ, линейно-независимых от В и удовлетворяющих 


условиям в узловых точках 2’=&”: 


г. 


ОЕ 2 бек С) 


И Иа 
О. у 


Отметим, что для обеспечения непрерывности производных 


часть полиномов, называемых ВП2, должны удовлетворять условию 


90, (2) 


ри О бык ь ПЕК. (8) 
п 


2=6, 
где и - вектор в направлении внутренней нормали в некоторых вы- 


бранных точках (С, граней (размерности от 1 до 4-1) 4 -мерного 
симплекса Д, в исходной системе координат, связанной аффинным 


преобразованием с соответствующими точками (’ в локальной 
системой координат симплекса Л, не совпадающими с узловыми точ- 
ками &’. 

Вычисляя число Т(к’) независимых параметров, требуемых для 


обеспечения непрерывности производных до порядка к’, определяем 
его максимальное значение, которое можно получить для схем с 


заданными р и к и, соответственно, Т1(к'’ дополнительных 


глах ? 
условий (8). 

Остается Т, =К-Т(к') независимых параметров и, соответст- 
венно, добавляется Т, дополнительных условий, необходимых для 


однозначного определения полиномов, называемых ВПЗ, 
О.(()=0,., 5=1,..,К,5'=Т(к') +1... К, (9) 


где С’ некоторые выбранные точки, не принадлежащие граням 


симплекса Д , и не совпадающие с узловыми точками &”. 
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ПИ 
ВТ: 3х6=18 пол. 
ВП?2: 3 пол. 


[140 

ВПТ: 3х10=30 пол. 
ВП?: 3 пол. > 
ВПЗ: 3 пол. 


[231] 
ВПТ: 6х6=36 пол. 
ВП?2: 6 пол. 


ВПЗ: 3 пол.| Ра 


[152] 
ВПТ: 3х15=45 пол. 
ВП2: 3+6=9 пол. 


ВПЗ: 1 пол. 




































Рис. 2. 
Схематическое изображение условий (6)-—(9), из которых строятся базисные 
ИПЭ [ркк’. Квадраты: точки С. в которых фиксируются значения 
функций и их производных, сплошные (пунктирные) стрелки: с началом в 
точках С., в которых фиксируются значения первой (второй) производной 
по направлению нормали в исходных координатах, соответственно, кружки: 


точки Св в которых фиксируются значения функций. 


Таблииа 


Характеристики полиномиального базиса при Ч=2. 























[РКК [131] | [141 | [231 | [152] 
р' к „(Р+П-1 5 7 8 9 
М> | (Р+О(р+2)ки(ки+0/4 18 | 30 | 36 | 45 
М (р'+1(р'+2)/2 21 | 36 | 45 | 55 
К Р(р+(к и -Юк/4 3 6 9 10 
Т(1) Зр 3 3 6 3 
Т (2) 9р 9 9 18 9 




















Ограничение на порядок производных к': Зрк'(к'+1)/2 < К 
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Вспомогательные полиномы ВП2 и ВПЗ даются выражением 
2=> 27’ 


Она У Оха м (0) 


Ша 


где К =1, если точка С_, в которой заданы дополнительные условия 
1 5 


(8) или (9), лежит на соответствующей грани симплекса, и А, =К'в 


и >-- >На 


противном случае. Коэффициенты 5“ определяются из системы 


линейных уравнений, полученных в результате подстановки (10) в ус- 
ловия (7)—(9). 
В результате получаем набор базисных ИПЭ 


Ф,(2) = { Ф\(2), О.(2)}, составленных из полиномов О.(2) типа ВП2 и 


ВПЗ и полиномов ф\(2) типа ВП: 
К 
$ (2) =Ф(2)-Ус„„.О, (2), 
1 


9*Фх(2) 
ди^ 


где с„,, = ‚ для О;(2) из ВП? ис,,, = Ф"(С.), 


2=6, 
для О.(2) из ВПЗ. 
4. Например, при 4 =2 степень р' полинома по тангенциальной 


переменной { на границе треугольника совпадает со степенью 
полинома двух переменных, и для его однозначного определения 


требуется р'+1 параметр. Производная порядка к' по нормальной пе- 
ременной на границе будет полином степени р'-к', и для ее одно- 
значного определения потребуется р'—к'+1 параметров. Однако она 
определена только р’-к’(р+1) параметрами: смешанными производны- 


ми фиксированного порядкак' по нормальной переменной и порядка 


от 0 до к, -к'—1 по тангенциальной переменной, т.е. 
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Схематическое изображение реализации условий (6)—(9), из кото- 





рых строятся базисные ИПЭ, показано при 4=2 на Рис 2. Характе- 
ристики полиномиального базиса из ИПЭ на элементе А при 9=2 


приведены в Таблице. 


5. Кусочно-полиномиальные функции Р(2) с непрерывными 
производными до порядка к’, формирующие базис {Р(2)}"_ , строятся 
путем сшивки полиномов Ф,(2)= {$"(2),0.(2)} на конечных 


элементах А. : 
о 
В(2) = {+ф‚(2), АЕ Д,; 0, АеА.}, 2Е 0, = А, | 


‘ > 


где знак ‘—’ может появиться только для ВП2, когда нужно сшить 
нормальные производные нечетного порядка. 
Разложение искомого решения Ф„(2) задачи (1)-(3) по базису 


й 


т > 


кусочно-полиномиальных функций Р(2), Ф"(2)= У" Р(2)Ф и 


подстановка его в вариационный функционал (4) приводит к обобщен- 

Ной алгебраической задаче на собственные значения, 
й й 

(А- ВЕ, )Ф„ =0, которая решается стандартным методом (см., напри- 


мер, [7]). Элементы матриц жесткости А и матрицы масс В содержат 


интегралы типа (4), которые вычисляются в исходных координатах 2 
о 

на элементах Д,в области ©, = (] ‚А, ‚ пересчитанные в локальные 
а 


координаты 2'на элементе Д. 


Результаты и обсуждение 
В качестве примера приведем результаты решения задачи дис- 


кретного спектра (1)-(3) при 4=2,8,(2)=1, &,(2)=Ги 7(2)=0 в 
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о 
области ©, = МА, в виде равностороннего треугольника со сторо- 


ной 4п/Зс граничными условиями второго типа (П), который разбит 


на О=п” равносторонних треугольников Д, со стороной й =4п/Зи. 


Собственные значения этой задачи с вырожденным спектром — целые 
числа Е, = т? +т> +тт, = 0,1,1,3,4,4,7,7, ... [9]. 

На Рис. 3 представлены профиль четвертой собственной функции 
Ф' и погрешности ДЕ, = Е! - Е, собственного значения Е! в 
зависимости от числа элементов и и от длины вектора № для схем с 
ИПЛ от пятого до девятого порядка точности, отмеченные метками 


[р к к›К'] =[510], ..., [910], для схем с ИПЭ, р'=5, 7 и 8 порядка точ- 


ности, сохраняющие первую производную приближенного решения и 
отмеченные метками [131], [141] и [231], и схемы девятого порядка 
точности [152], сохраняющей вторую производную приближенного 
решения. Описание характеристик представленных схем с ИПЭ дано в 
Таблице. Как видно из Рис. 3, погрешности собственного значения Е! 


схем МКЭ одного порядка р'=к„(р+1-1 примерно одинаковые. 


Однако для достижения заданной точности приближенного решения в 
схемах МКЭ с ИПЭ, обеспечивающих непрерывность первой и второй 
производных приближённого решения, используются матрицы мень- 
шей размерности, соответствующие длине вектора № в 1.5—2 раза 
меньшей, чем для схем с ИПЛ, обеспечивающих только непрерыв- 


НОСТЬ приближенного решения. 
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—=— [5101-=- 31] 
— 610] 
—=— [7101-*- [141] 
—— [810 -*- [231] 
—— 910... [152] 
№ 


1Е-51 


Е, 


а 1 
1Е-103 


1Е-151 











1Е-201 











Рис. 3. 


КА > й 
Профиль четвертой собственной функции Ф. и зависимости погреш- 


ности ДЕ, =Е . — Е, собственного значения Е}. Пояснение в тексте. 


Заключение 

Предложена вычислительная схема МКЭ высокого порядка точ- 
ности решения задачи на собственные значения для эллиптического 
уравнения в частных производных в двумерной области, обеспечиваю- 
щая непрерывность не только приближенного решения, но и его 
производных до заданного порядка. На примере точно-решаемой крае- 
вой задач для треугольной мембраны показано, что для достижения за- 
данной точности приближенного решения, для схем с МКЭ с ИПЭ, 
обеспечивающих непрерывность первой и второй производных приб- 
лижённого решения используются матрицы меньшей размерности, 
соответствующие длине вектора М№в 1.5—2 раза меньшей, чем для схем 
с ИПЛ, сохраняющих на границах конечных элементов только непре- 
рывность приближенного решения. 

Вычислительные схемы МКЭ ориентированы на расчеты спект- 
ральных и оптических характеристик квантовых точек и других кван- 
товомеханических систем. Реализация МКЭ с ИПЭ в конфигурацион- 
ном пространстве 4 >2 будет дана в последующих работах. 

Работа поддержана РФФИ (грант 16-01-00080) и программой Бо- 
голюбов-Инфельд (ОИЯИ-Польша). 
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ЕМГТЕ ЕГЕМЕМТ МЕТНОР ЕОВ ЗОГУИХС ВООМРАВУ-УАГОЕ 
РКОВГЕМ$ ОЕ ООСАМХТОМ МЕСНАМСАГ, ЗУЗТЕМ$ 


А.А. Сизеу, О. СпшиипБасеаг, 5.1. ИтизКу, А. С054а2* 


Топт шзИвие Юг Мисеаг Везеагс, Оибпа, Ваза 
*тзнище оЁРНуз1сз, ОшуетзИу оЁМ. Сипе-5Кодо\узКа, ГлПа, Роап4. 


АВУТВКАСТ 


ТЬе сотршайопа! зсВете оГЕшие Ейетепё Мефо4 оЁ В1е[ ог4ег ассигасу 
Гог зо|ушФ е Боип4агу уаае рго ет ог еШрис рагиа| Чегепна! едиаНоп, 
сопуетзше а сопйпийу оРдепуайнуез оРарргохитае зоайоп 1$ ргезещеч. 

Тве еРИслепсу оё а!еогИ т ап@ ргоэтат 1$ Четопзгайе4 оп ап ехатр]е оЁ 
ехас{-50[уаЫе Боипдагу-уаше ргоМет Гог лапешаг тепабгапе. 

Кеууогд5$: еШрис рагиа! @1егепна! едиаНоп$, Боипдагу-уаше рго ет, 
Вице е]етеп{ тео4, ицегро!айоп ро[упопта|5. 
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ЗРАЗЕВ АСТЮОМ АХО МОШЕ МХТХС 
1Х РЕАЗМОМС 5УЗТЕМ$ У\ТТН САХ 


1.5. Регозуап, Т.И. 5йайБазуап 


Рерагтеп: оЁ Рвуз1с$, ГасКзоп Зе Итуегзиу, ЛасКзоп М$ 39217 ЧА 
РАСБЗ: 78.67.ВЕ, 73.20.МЕ, 33.20.ЕЪ, 33.50.-] 


\е за4у Ше еЁесЕ оЁ оЁ-гезопапсе р!азтоп тпо4ез оп зразег асйоп ш 
р!азтпоплс зузет$ \ИИ гаш. \Уе зпо\ Фаё тшо4де пихше опйошаез$ Нот 
шротозепейу оЁ гаш 415иТайоп пеаг {йе теа| зигасе ап4 [еа4$ 10 ап иру’ага 
ЗЫ: о# зразег Недиепсу ап роршайоп шуегзоп @тезво!4. ТЬ1$ еес® 1$ зппПат, 
аБей з1от1ЙсапИу уеаКег, ю даепсЬ ше оё р|азтоп-епВапсе4 Ичогезсепсе оЁ а 
зш&е епШег пеаг теа| папозбгасге ие ю ехсИайоп оР попгезопапЕ то4ез 
УИ \14е зресга| Ъап4д. \е а[5о зом’ фай зразег дчепсЬте 1$ зирргеззеа от 
]1атое гаш сопсепгайоп$, ап@ езбаБИ$Н а зпирШе стиепа Юг диепс ие опзе, 


У\ЫШсН \е 5прроп Бу питепса| сай1сшайотз Рог зрВепса| хеотецу. 


Т. шаодисйоп 

Те ргедсНоп оЁ р1азтотшс 1азег (зразег) [1-3] ап 5 ехрегитета1 
теай7аноп ш уаной$ зузета$ [4-14] Вауе Бееп атоп® Фе 6161255 ш Фе 
тару деуеюорше Не! оР р!азтоп1с$ динйие разё десаде [15]. Е 
обзегуе4 ш 2014 папорагисез (МР) сомеа Ъу дуе-4доре4 са зВеП$ [4], 
зразег асйоп \аз$ тероце4 ш Пубма рИазтоплс \уауезиаез$ [5], 
зеписоп4дисог апатит 405 оп те! Вт [6,12], р1азтотиспапосауез 
ап4 папосауЦу аггауз [7—10,13,14], теаШс МР ап4 папого4$ [4,11], ап4 


тоге гесепИу, сагбоп-Базе4 згасвагез$ [16,17] ап пурегфойс таепа[$ 
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[18]. Зта| зразег $12е уеП Бео\у ве АШасноп Пти отуез г15е ю \уеайВ 
оРргоп15$5 ше аррИсаноп$ [19]. 





0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 


ВС. 1. Ешогезсепсе дпапат еЁРЯслепсу Юга ОЕ 


пеаг зрВетса! Аи МР 1$ зво\уп у$. ОЕ-МР а15%апсе г 5еуега| МР $17е$. 


ТБе зразег Рее4БасК теспаплзт 15 Базе оп епегоу мапзег (ЕТ) 
Бебмееп апатит епиег$ (ОЕ), сопзи айпи» аш тедцит, ап4 гезопат 
р!азтоп то4е. Еуеп Фоч?Н а те! папозгасвте изиаПу роз$е$зез 
Ч15стее зресблл ог 1осаПте4 р!азтоп то4ез, е.х., свагамепттеа Бу 
апоиаг тотепат / Юг зрНепса| зузфетз, Ше ОЕ сопрШпе 
попгезопат то4ез у ууеЙ зерагае4 Недиепсте$ 1$ гурсаПу сопз1АегеЯ 
зиРЯсеп Ну уеаКк ю Бе пезес{е4. Ноууеуег, 1115 15 а соо4 арргохиптайоп 
Юг Шо апаПбу саупу то4ез, уве р|азтоп гезопапсез аге сВагас{етте 
Бу тись Бгоадег ПпезВаре дие ю 1агое Обпис 10$5е5 ш те], зо а а 
1отИсап{ Насйоп оЁ ОЕ епегоу 15 ШапзРегге4 1ю попгезопап по4ез ай 


тай ОЕ а1$апсе$ 0 Фе теа1 зигРасе, ууВеге Пе соир|Ппе 0 попгезопапе 
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то9е$ 1$ [агое [20-23]. Рипие раз деса4е, питегои$ ехрегипеп{5 героце4 
р!азтоп-епрапсед Ниогезсепсе оЁ 4уе то|есуез ог зеписопаисюг 
Фиат 40 пеаг те! МР$ умсВ, Во\еуег, \а$ адиепсВе аз ОЕ$ 
тоуе с1озег ю Ше МР зиасе [24-30]. Ешогезсепсе даепсВ те ш 
рИазтоп1с зузета$ 1$ 6е5ё Шазижмеа Бу Ч$апсе дерепдепсу оЁ даапцит 


еЁЙсепсу О=Г,/ (Г. +Г,,) о а гадание Фрое \уйф Недиепсу пед © 
фе Фрое р!азтоп гезопапсе ш зрВепса| пеёа1 МР ($ее Е1. 1). Неге Г, 15$ 
р1азтоп-епрапсе4 гаФайуе десау гае апа Г,, 1$ попгаФайуе 4есау гаёе 


ие ю ОЕ сопрПпе тю 6№11-/ поптезопапе то4ез (зее Бео\у юг деп). 
М/ИВ Фестеазте ОЕ-МР Фуапсе 4, поптаФануе ОЕ 4есау шю 
попгезопап то4ез 4оплтаез, зо Фа Юг 41$апсез сотрага Ме №ю МР 
га4та$ К , Пе даапелт еЁйслепсу 15 10%. 

ш рИазтотис зузфетз УИ саш, Ме еМесё оЁР гаш соирПпе ю 
попгезопапё то4ез 1$ Г\уоЮю14. Еизь ОЕз соир|ие тю ШеВег-огдег 
р!азтопз$ (ув Ы1еБег НЙедиепс1ез) зВошШ4 1еа4 ю ир\’ага $ШИ оЁ 5разег 
Кедаепсу, ап4, зесопа, Фе епегоу тап$Рег (ЕТ) Кот ОЕз ю попгезопат 
по4ез сап пцегеге \уй Ше Гееаск тесвап1$т, тезапе ш В1ебег 
роруйайоп шуег$юп @гезВо!4. Вой еНес Вауе шстеазше]у песайуе 
ппрас{ оп оп 5разег асйоп аз Ше (ауегасе) 415{апсе Бебмееп ОЕ$ ап4 Фе 
теа| зигРасе 15 гедисе4, \У№мсП га15ез Ше 1554е оЁ 5разег диепсшие Юг 
забзапиаПу с1о5е гат-те! ргохиийу. У ВИе зразег асноп Ваз Бееп 
тоде ш а питфег оЁ зресИс зузетз [3,31-35] Ме \отК Ваз Бееп 
Допе оп е го|е оЁ попгезопап{ то4е$. А гесеп{ питепса| зва4у шуо]уше 
соге-зВей МР ш4д1сае4 шиие4 ппрасй оР попгезопапе то4е$ оп Ше 5разег 
асНоп [36]. Но\еуег, по сотргеВепзтуе 5в&а4у оп Ше го|е оё попгезопате 
по4е$ ш зразег асНоп Ваз зо Раг Бееп сагле@ оп. 

ТБе хоа[ оЁ {1$ рарег 1$ 0 4еуе]ор ап апа[уйса| то4е! Гог р!азтотис 
зузбетз мВ гаш а шса4ез гаш соирПпе 0 попгезопап п104е$, апа {0 


езбаБ $1 стцепа ог зразег даепсп1е. \М!е зВо\ Фа шпотосепейу оЁ гаш 
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ФзелБийоп пеаг Фе теёа| зитЁасе отуез т1зе ю р!азтоп то4е пихше 
1еа4 те» 10 шстеазе оЁ зразег Недиепсу ап@ роруйайоп ап роршайоп 
шуегзоп {тезво!4. Но\еуег, у шсгеазше саш сопсептайоп, го]е оЁ 
попгезопап по4ез ш зразег асйоп 15 гедисе4 ап4 Фет оуегаЙ еесй$ 
тиср ууеаКег ш р!азтоп-епВапсе4 Ячогезсепсе. Еог МР-Базе4 зразег$, уе 
оМат а зпар[е соп41юоп г 5разег даепсШт> опзеь умей \е зиррог Бу 


питенса| сайс]аноп$. 


П. Ришреа диапеит епиег$ ииегасйпо ув 

а теёа| папорагие 

\е сопз14ег а т 1ауег ог М ОЕ$ гапдопйу Чел ме4 оп {юр оРа 
5рвенса!| соге-зВе! МР ий те соге оЁтадта$ К апд а Чеесьлс зВе оЁ 
ип опи @1сКпез$ 4. Уи зепс]аз$1са| арргоасВ, еесготаепейс ВНе145 
аге теае4 сЛаззлсаПу, “Пе ОЕз$ аге 4езсте Бу ритре Е\мо-еуе1 
зузетз [осаёе4 аё г, УИ ехсИайоп Яедиепсу @, Бебмееп епегву |еуе15 


| апд 2. БасВ ОЕ 1$ свагасет2е4 Бу ро]аптайоп р, = р‘? ава оссираноп 


п =р-р, мвеге р? (а,6 =1,2) 18 Ше депзйу шавчх Рог] ОЕ. 
ТБе епзетЫе роршайоп шуегзоп 15 № =>. п ‚. Ш Фе гоайпё мауе 


арргохитайоп, фе уеаду-5ее упатс ог ОЕз соире4 ю аЦетайп® 
@еси1с Неа &(г)е“” 15 дезстбед Бу \е эапдага Мах\меП-В1осв 


еапаНоп$ 


ша тыр, = пе; 8), (1) 


УВегет, ап т аше Ише сопбап5 сБагабепиш» ро!аптайопт ап@ 


рорШайоп те!ахайоп, Д ап е, аге, гезреснуу, ше ОЕ 4рое таёх 
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е]етепё ап опетайоп, ап И 15 Ше ауегасе роруайоп шуегз1оп рег ОЕ 


Чие 0 Ше ритр. ТВе 1оса! Не!4 &(г,) 15 сепегаеа Бу а! ОЕз” @рое 


тотеп р, = Де.р, апа, ут зепис]аз$1са] арргоасп, Ваз те опт 
47а’ х- 
2 С(а;",п,)-рь, (2) 
К 


уПеге С(@;г,!”) 15 Фе @ескотаепейс Отееп Чуадс ш Фе ргезепсе оЁ 


теа| папозбгасвате ап с 1$ Фе 5зрееа оЁ Из. Чзше Е4. (2) ю еппшае 


Фе @есёлс Неа, Пе зузет (1) {аКез е Югт 





4 ° 
тЫ и. [ур,р,)=0 6) 


УВегед, 15 Кгопескег зутбо| ап@ Д„(4@) 15 а Неацепсу-дерепдет 


соирНи® таблх ш роз1оп 5расе, 


4ла’ 


р. (6) = 2 е.С(@;г»т,)е,. (4) 
(6 





Вео\ Ше @Игасноп Пти, Фе Отееп дуа41с сап Ъе гер!асе4 Ъу 5 
пеаг-Не!А шти, ап Фе соирПп таблх (4) гергезет а зат оЁ тес! ап 
р!азтоп {егтз, Р„ = И +Ру‚ умсв, Юг зрВепса! зеотефшу, аге э1уеп 
Бу ши@рое ехрапз1оп$ [22,23] 

Б-р ль бы 6, |, 


т 


Е и. (5) 


т 
упеге/ ап т аге е ро|аг ап4 а7иптаа| питбег$, гезреснуеу, ап4 
9, =6(",—т,) 1$ Ше мер-Рапсйоп. Неге, @, (4) 1$ [-рое ро!аптаб у Юг 


а зрвепса! МР ш а шедат зу Феесилс соп$апй =,, 
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дет 
Е=—Е 
ад =^@-80, (6) 
&=+(1+Г Е, 

уПеге =(4) 1$ Фе теа| Феесилс РапсНоп, ап Фе Баз15 АшсеНоп$ аге 

отуеп Бу 
У (2 
И = е.‚У [м„(в) |, ил = сел (7) 


7 


уПеге С, = /4л / (21+1) 15 поппайтаноп соеЁйсет{ апа У 


т 


(Г) аге Ше 


5рвепса| Вагтоп1с$. ТВе Баз15 РлисНоп$ зай$Ру огогопаШу гейаНоп$ 


и >= 7 и 5, би т (8) 
«ИЕН 6 < < ДМИ >=0, 


Зг 


1 
уТеге БгасКе{5 зап Юг апоч1аг ап опещайопа| ауегасте. Мое Фаф Юг 
ОЕ$ \И гапдот Фрое ометайноп$ ап ип огийу 41516 ед ш Фе Вей, 


Фе тес {егт В, ш 5зузет (5) уапт$Вез$ оп ауегасе, 50 \е Кеер ошу йе 


разтоп {егт Ру, ш фе ЮПо\лив. 


Ш. СоПесйуе то4е$ о? диапит епиег$ апд 5разег 

сопа оп 

М/И зепис]аз1са| арргоасп, е Йг5ё (Вотосепеой$) едианоп т 
Фе зу$ет (3) деегите$ Ше зразег сопа1оп. \е по\и ГапзРопи й Кот 
шага! ОЕ тергеземаноп т соПесйуе шо4е гергеземайоп Бу 


шбодисте соПеснуе ро|аптайоп$ аз 


М 
р.=Уи "р (9) 
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УПеге А = ([т) 15$ сотрозНе то4де шдех. Кеерше оту е р!азтоп {егт 


Ру ш Ше соирНпе таблх, тир!уте Ше Вгзё едиайоп Бу ий ” апа 
зитише оуег /, Пе зузет (3) {аКез ве юпт 
(о-@ + т,)р,->,5 мар, =0, 
т 
АТ Ат ” 2 
ММ, > о’) =0, (10) 
7] 


уВеге № = 2 п, 1$ зат рорШаноп шуегз1оп, №М=ИМ 1$ фа де ю Фе 


ритр, апа 
М 
и=-Уи ти © (11) 


1$ Фе то4е соирПп тах. 


эшае тоде арргохиптайоп 


Ге! и$ регогт апочаг ап4 опетайопа! ауегаоте ш зузет (10). ш 
Фе П1еа4те отдег ш 1/ М, 15 15 допе Бу герасте Фе то4е соирНа® 


тайлх 5 м ($ ауегасе изше ге|айопз (8), 


= 
<5,.>=56,6 5, и Г Ст (12) 


уе! Что ве сопз1$епсу соп@оп Юг еасВ то4е 
@—@ +1/Т, = 5,0 (0). (13) 
ТВе геа| ап итарттагу рагё$ оЁ Е4. (13) деегите, тезресиуеу, Ше 


зразег Неаиепсу ап ШтезВо!4 роршаНоп шуег1оп. Мое Ша зшсе 


Еа. (13) аге шдерепдеп: о{ а’хиииа| питфбег т , еасВ /-тоде 1$ (21+1)- 


Го14 4есепегае. 
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Аз5ите по\’ фаё гаш то[есиез аге ип отиу аще ш а Шт 
1ауег а арргохитаеу едиа1 Ч15апсе 4 Нот Фе теа1 МР зигЁасе (е.о., оп 
{ор оЁ ЧФеесиле зВеП). Твеп \зе оМаш Нот (13)е зап@аг4 зразег 
Неаиепсуапа Юг |) — м, | т, «1, Ве роршаНоп шуегз1оп Ягезро4 № 

7+9, Дт, ++ р МВт 


| ыы 14 
ь +1, 2 31=(0) (В+а)“ (14) 


Мое Шаё Л, шсгеазез ехропепнаПу Юг 1агое-/ тодез. 


Гу. Моде пихшрф апд $разег диепсВ т? 

У\М|е ш Ше аБбзепсе оЁ саш, ЧШегепт р!азтоп то4ез аге 
огфогопа|, Фе ргезепсе оЁ ОЕз$ \ИИ гап4от роз1оп$ апд опмешаноп$ 
у1о1а{е5 Ше ипдейуте МР зуттефу ап4 1еа4$ © тоде пихипе. Рог 1агое 
питбег М оЁ ОЕ$ чп Могу 94159ме4 агоипа ше МР, Ше зрпепса! 
зуттейу 15 ргезегуе4 оп ауегазе, зо фа зтее-то4е 4езсирйоп 1$ 
теазопа у ассигще, Ве сотгесноп$ 4фае ю то4е пихше аге зарргеззе4 
Бу Гасюг оЁ 1/ М. Ножеуег, Юг ОЕ$ [юсайе с1озе ю МР зи! Расе, 1е 
соирПах {0 попгезопап{ то4е$ 1$ $гопе, $0 ай еуеп ууеаК шпотозепейу 
ог ОЕ 4151Бийоп сап 1еа4 {0 $1етиЙсап то4де пихше еЁес5. Веюо\и ме 
апа[уте Ше еНес{ё оР то4е пихше оп зразег соп4 оп ап езбабзВ а 
пир степа, ш 1егил$ оР зубет рагатеегз, ог Ше уаП4Иу оЁ зшее- 


то4е дезсирйоп. 


А. Оиепстз оп5е 
\е аззите фа ОЕ Йедиепсу @, 15 пед © Фе Фрое р!азтоп 
шо4е (/=1) Недиепсу @, ап4 шсогрогае фе еНесё оР шеВег (1/>1) 


попгезопапЕ то4ез аз ЮПо\з. ЕизЬ \ме зерагае омё е тгезопапе ап 
Ысовег-огдег по4ез ш Фе Йг5( едиаНоп оё зузет (10) Бу зрШте и шю 


сло еадпаНопз, 
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Ор, - 5 “р, - ру бара = 0, 
я 
Ор, -5 „ар, -— х б„@ьрх = 0, (16) 
т 


у’Веге \ме 4епое4 6 = @-@, +1/т,, ап@ Че ш4ехез Д ап 7’ 40 по! 
шсшае Фе гезопап то4е. ш Фе Йг$ё ог4ег ш 1/М, же шсшае фе 
соипрПие оЁ тезопапё то4е \И попгезопапЕ то4ез$, Баё 491°тегага 
попгезопапе по4ез’ соирПие \ИйН еасН офег. АЁег гер|асте @е тах 
5.1, Ш Ше зесоп4 едпайоп Бу 145 ауегасе (12) ап ешитайие р, Нот фе 
В г5{ едааНоп оЁ зу$ет (16), ме оМаш Ше сопз15%епсу соп41оп [тезюпи® 


шаехез ([т) |, 





06 тт’ -{ тт’ +5 бы ==. Е! Эр и | = 0, (17) 


ту 0 — 5, 1 


уеге Ше зат гипз оуег / >1 апа т, ш Фе пцегуа1 (-1,/), Уве т,’ 
{аКе уашез (—1,0,1). РеФопите апошаг ап4 опешайопа| ауегасте ш 
Еа. (17), ме оМат Ве зразег соп41оп ш фе огт 


@-@ +1! т, — 50 (9) [1+ /(@)] = 0, (18) 


уреге фе ЮмсНоп 


16) те (111+ 7)5,@, (6) (19) 


5М 1-1 @- 5 +1/Т, — 5,0 (6) 
шса4ез бе соир|ае ю ШеН-/ то4ез. ш Фе абзепсе оЁ засВ соирНи® 
(Г=0), Ше зоаНоп$ оЁ Е. (18) Юг зразег Недиепсу @, ап @гезВо!4 
роршШайоп /Л№, аге глуепбу Еч. (14). Фе ргезепсе оЁ соирПпе, фе 
сотезроп4 т? зоНоп$ @ апа № демае Нот @, апа №, Бу Ше атоиие 
дереп4т» оп Ч15$апсе 4 ® Ше МР зиЁйсе. УШе Юг а2В, Ше 


д? (+0м№ 
й ЗВ +а)?"“” 





соеЁйслеш 5,, отуеп Бу Еч4. 5, = свапее гар Му у а, 
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Юг 4 < Е Шеу аге оту \еаКПу 4ерепдеп оп 4, шФсайпе фаь ш 15 


сазе, ше таш сопитбиноп ю { сотез сотез Нот пи а4е ог то4е$ 
У [агое [. То езитае е спагацетзис Яз{апсе 4 Беюо\и \увсь 6128-/ 
то4дез Бесоте ппройапь \е пое аф Ююг попгезопапе то4ез \уе Вауе 
т. «1 ап4 з0 Фе 1а5ё 1№епп ш Чепопишаюг оЁ Еч. (19) сап Ъе 
ЧзтесагАе4. Зшсе е таш сопилбийоп сотез Нот Р126-/ {егил$, зо \е 
сап гер!асе с, Бу К" [=(@)-=,]/[=(@)+Е=.1 [зее Еа. (6)]. Еог 4/В < 1, 
уе сап гер!асе Ве зит оуег / Бу Фе пщеста[. Еог зтаП демаНоп$ оЁ @ 
Вот Фе р!азтоп Недиепсу, 1.е., =(@)= =(@)=-2=,, ап@ изшя фай 
(и—ш, ут, «1, ме йпаПу оМат 

ит, М 
21а М’ 





ЛЕ (20) 


ТВе опзеё оЁ даепсШте соггезропаз ю | Х |--1. ш Ше Йгз( ог4ег, герйасте 
№ ми М, = ®*=”(6)й /2 ШТ, Нот Еа. (14), уе агпуе а фе езбтаце ог 


0156 уаме оЁ 4: 


1/3 
Е" (м) 


4М 


а>8 (21) 








Еог ехатре, ог М --10° апа \иВ =”(@)=2 ог зрВенса! Аи МР, ше 


тоде пухшс 15 ппропапё Юг 4 / К 50.1. 
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——_ М=5000 
М = 10000 
- М = 20000 
М = 50000 





ЕС. 2. (а) Зразегеадиепсу запад (Ъ) те]айуе рорШайоп шуегз1оп @тезБо!4 
ШИ аге зВо\уй уз. зВе| {1сКпезз Гог зеуега| ОЕ епзетЫе 5126$. [л5её: 
Эсветайс$ оГОЕ$ 41516 щеа оп {юр оРсотрозие МР. 


В. Митетса! гезий5 
Вею\ \е ргезепй Ше гези5$ оЁ питепса| са1сайопз$ Юг зрНепса1 
Ап МР о та4та$ К апа М ОЕз гапдопу а15итощеа оп {юр оЁ чаесйлс 


зве| аё а154апсе 4 Нот Ве те{а| зи Расе уу Недаепслез @, пед тю Фе 
ЧФройе р!азтоп гезопапсе Недиепсу @. ш а сасщайоп$, \ме чзе4 


ехрегипета1| Аи Феесилс Рапсйоп [37] ап@ шсаде4 то4ез$ у апечаг 


тотеша ир © /„=50. Мое ай уе ехса4е4 Ше геглоп оР уегу этаП 
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Ч1$апсез дЧотшаеа Бу апатит еЁ ес, \УРМсЬ аге опё оЁ зсоре оЁ 115 
рарег [38]. 

ш Е1о.2, уе ро Ше зразег Йедиепсу @ ап4 роршШайНоп шуег1оп 
{Фгезво!а № у$. сат-МР 1$%апсе 4 (5ее шзе оБаше4д Бу зоуше 
Еа. (18) Гог зеуега| епзетЫе 517е5$. То >ВИеБ ше гое оЁР попгезопат 
то4ез, ме зво\ифе аеуланопз$ оЁ @ апа № Нот Ве сотгезропа те уа[аез 
@, апа № Юг гезопай то4е соирПие ошу (1.е., Г =0). Еог эта 
Ч1$апсез А/В <1, Ше еЙесЕ оЁ попгезопапё то4ез сап Бе забзапиа!| 
Дереп4те оп фе епзетЫе 512е, соп$1%епё уп оиг езитае (21). \Уив 
есгтеазте 4, Фе зразег Недиепсу @ $$ ир\аг4$ (ШеН-ог4ег тодез 
Бауе |агоег Недиепс1ез$), ап 0 4оез Фгезво!а № ю сотрепзае Фе 
епегоу [еаКасе ю попгезопапе по4ез по{ рагастранпет Ше Гее@Баск. Ай 
Фе зате ите, у шсгеазше епзетЫе $12е М, 1е демайоп$ оЁ зразег 
Кедиепсу ап оР тезпо!4 роруйаНоп шуегзоп Нот ет зше-тоде 
уашез аге з1отиЙсапИу тедисе4, шФсайпе тезюгайоп оЁ зрпепса!| 
зуттебу аз НисаНоп$ оЁ Фе ОЕ а1$1БиНоп апииизВ. 

№ №ш\{е Шаё Фе оуегаП еЁес{ оГ попгезопапЕ по4ез оп 5разег асйоп 15 
$1отЙсапИу \еаКег Фап оп зше-ОЕ Поогезсепсе. Те са]симеа 
Чоапвит еРИслепсу О, зпоми ш Ее. 1, №5 Беао\м 20% а Ч$апсез 
Я -> К, ап Ё 1$ еуеп Тюууег Юг зтаПег МР5, шд1сайпе фа Ниогезсепсе 15 
1аго@у адиепсВе4 аё засй @1${апсез. ш сопёгаз, зразег даепсЬте Бесоте 
забз{апйа! ошу Гог (ауегаое) гат-МР зерагайоптз$ уме Бе]о\у МР 517е (зее 
Е1с. 2), уЮПе Юг [агоег Ч${апсе$, зразег аиепсНао 1$ 1агое[у зирргеззе4. 

ЕшаПу, уе сопз14еге4 Веге а зреслЯс зеар у аП ОЕ$ а1зЬщеа 
аё абои{ еда! Ч$апсе 10 Ше те МР, е.с., оп фор оЁ Чеесвле зВеП. Засв 
сопйгигайоп рго\у1Аез $ у Бейег сопёо| оуег гаш сопрЦае ю 
попгезопап{ по4ез ап аПо\/з зталювогуагА сотпрат15оп УИ ше зше 
ОЕ гаФайоп диепсЬте пеаг бе теа| зигЁасе. ш а тоге сотлтоп зер, 
гаш 15 15а \уйрш зоте теглоп УЛ уошште сотрага Ме ог 


ехсеедте фе те| уопите, е.с., ут Ше Фаесвлс зВеП, паруше фа 
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оШу а геануе[у зтаП Насйоп оЁ ОЕ$, 1осаёе засептНу с1озе ю Ше 
зигРасе, сап ипдегоо епегоу ехсвапое у ШеБег-ог4ег то4ез, \уВозе 
е]есилс Не!45 4есау гарт@у ошелае Фе те засвге.ТВегеоге, Юг а 
отуеп гаш сопсепгайоп, ехеп4ше Фе хаш геэ1оп $12е зпом4 Тоууег ве 


зразег гезНо!4 Бу зирргезз те аиепсие еНес5. 


У. Сопеи $1015 

ш затитагу, уе зи Фе Фе еНес{ ог епегоу гапзРег Бебмееп хат 
ап4 попгезопап р!азтоп то4ез оп 5разег асйоп. \!е Ююип4 а тоде 
пихше, опотайпс Нот шботосепейу оЁ гаш 91 1Биайоп, ищегегез уИй 
{фе Еееаск тесВапзт ап 1еа4$ {о Ше иру\ага з3ШЁ оЁ 5разег Недиепсу 
ап4 роруйаНоп шуегз1лоп гезво]а. \Ме Вауе зВо\уп а езе диепс те 
еЁесё5 аге гезблсме4 1 а Шш Тауег пеаг Фе теа| зигГРасе, ап4 аге 
зирргеззе Гог [агое гаш сопсептайоп. \е езабИзВе4 а зпар!е сгцепа 
ге]ате даепспто опзеё м гаш сопсептайоп зирропеа Бу питепса! 
са1су]ачопз$ Гог соге-зВеЙ МР Ъазе4 5разегс. 

ТЬ$ у\огК Уаз зирропе ш рай Бу е МаНопа| Зслепсе Еоипдайоп 
ипаег этап №. ОМВ-1610427 апа №ю. НВО-1547754. 
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ОМЕ-ОТМЕМ$ТОМАГ, ЕВОНМСН РОГАВОМ УЛТН 
ЭРИХ-ОВВЬТ СОПРЫХС 


К. Гагаапуап, А. ЮгаКозуан, А. Гататан' 


Рерагтеп: оЁ ЗоПа 5 е РВуз$1с$, Уегеуап Зе Отуегзцу, 1, А|. 
Мапооглап, 0025 Уегеуап, Аппета 

АБ$гасе. УМе ибНе Фе Гес-Го\у-Ршез уапаНопа! шефо@ ю СЛапбу Фе е ес оЁ Ше зрш-отфи соирНп25 оп Ше 
ргорегае$ оГ Ше диая-опе-айппепяопа! ЕгбВИсв ро!атоп ш Ше уеаК ап пиеттефе соирНое Ший$ оГ Ше 
е!естоп-рвопоп ищегасНоп. Ро]агоп епегеу ап ро]агоп $Ш И. аге шуезИрайе питенсаЦу ап апаубс ехрез$1юп$ юг Ше 
ро!агоп зе -епегоу апа еНесНуе шаз$ аге омашед аз Гапсвоп5 оЁ Фе зрш-отой соирИие рагатеегз. \е Вауе зПоууп Шаг 
Ше азс рагашеег$ оГ Ше ро]агоп ш папоуите сап 6е еПесйуе!у шашршаед бу Ше ВазВБа апа ОтеззеШал$ зрш-оти 
сопрИпе$, апа из су сап Бе 1164 Гог сопно Ши? Ие уаной$ рвуса! ргосс$$с$ п папоугс$. 


Ксу\гогаз: папо\уис, ро!агоп, зрш-огой сопрИпе, СаЗс 


Т. УТКОРОСТЮОМ 

Опе оЁ Ше септа| 15зиез ш Ше зршощс$ 1$ Во\у ю еЙеснуеу сопёо| Ше зрш Чеотее оЁ Неедот оЁ 
сагпетз. То #15 апт, фе ВазВба ап4 ОгеззеТаиз тесвап1зтл$ оЁ зрш-отфи (50) соирПие оЁ сопйпе4 @естоп$ 
аге те]еуапЕ т 1о\\-дитепз1опа| зузет$ УЛЕЙ 2тс-Меп4е засвие. Оереп@те оп Фе таепа] сБагасет$сз, 
сПрег о? Пезе сопрИпэ$, ог Бо оЁ ет Тюосег, сап р!ау а садо го!е ш зрт-базе4 зоП4 з{аёс папозса[е 
Че\у1сез, зшсе фе ищепзИу оЁ 1езе тесБапзт$ сап Бе сопгоПед Ъу ап ежегла! @есёлс Не апа Фу зрес с 
таепа] епотеетпе тефод$ [1-3]. Оует е раз уеагз, а 106 оЁ за ез Вауе Бюсизе4 оп 1е го]е оЁ ЗО соирПпе 
ш Фе сощехЕ оЁ @есвоп-роаг орИса| рпопоп пегасйоп. Рагасшапу, И Ваз Бееп зВо\т аё Ше зрш-огои 
соирПаз 1еад$ 10 дийе Чегепе ро]агоше еНесё ш зеписопдисюг папозгисигез. [ Ваз Бееп зВо\уп фа ш а 
угеаК еесфоп-рВопоп соирПиз тезпие ро!агошс Ышд ше епегоу 1$ епрапсе4 Бу Ше зрш-огой соирПие ап те 


роагопс еЁЙеснуе тазз уапез Чегет Иу ш Ч1егепе зрш Бапа$ |4, 5]. ТЬе таш обеснуе оЁ 1$ рарег 1$ ап 





'Согезропате аи ог. Е-таЙз: уаг4ап@узя.ат (А. Уамашаю), КиаКозуап@узи.ат 
(А. КпаКозуап ), Кагуага (К. Уаг4апуап) 
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апа[уйса! шуезисаноп оЁ фе пищеграу бебуееп Вазрба ап Отеззефаиз$ зрш-огфи ап еесбоп-рВопоп 
шегаснопз ш утеаК апа ицегтеае соирИпе арргохитаноп$. 

У! сопяет а опе-Чипепз1опа| еесёоп зузет ицетасние ул сопйпеЯ ап@ пиетасе ро]аг-орйса! рбопоп 
110465 [6] ш Ше хшс-Шепае зеписопансюг папозгасвиге апд адорЕ а 1ее-ЁГоуу-Ршез арргоасб шо@е4 ш 
мему оРШе супп4пса| зуттейу. 

АШоиэН зрш-4ерепаеп еесгоп ррепотепа ш папомлге Ваз Бееп зе ехепзуе]у шт 
гесепе уеагз, © Ше БезЕ оЁ оиг Кпо\едое, пе шИчепсе оЁ ЗО соирИпе оп Фе ЕгоВИсй роагоп 
ргорегйез ш папоулгез Ваз поё айгеаду Бееп зи е4а. ТБе таш об]есйуе оЁ {1$ рарег 15 ап апа1уНса1 
шуезйсайоп оР те имегр]ау Бебмееп ВазПЬа апа Огеззепаяз ЗО апа @есгоп-рБопоп ищегасйоп$ ш 
у’еаК апд имегтефае соирИпо арргохипайопз ап4 с1апйЙез пе роз Ищу ю сопго| ап ташршае 


раагоп зез \1а се уоПасез. 


П. ТНЕОВЕТТСАТ, ЕКАМЕ\/ОВК АМО ОТ$СО$З1ТОМ 

\е сопя4ег а роаг зеписопдисюг рагабойс папоулге \уИВ а сис\аг сго$$ зесНоп оЁ гад 
В, етБед4еЯ шю попроаг тедпат, ап@ а ип Фоти еесёлс Не! аррШей регреп@сиа у 10 Ше 
папоулте ах13. ш а4Чоп, опе сап а1зо сопядег фас @естопз оссиру оШу Фе 1ю\уезЕ \ите зибЪапа. 
Те зущет НатИющай Н ш Ше ргезепсе о фо Фе Огеззефаиз апа пе КазВба ЗО соирПпо {1егт$ 


15 Шеп ое югт 


Н= 





т (ЕЕ +2) + ИСУ, =) + ву} + Нв-+ Нь + (и, о и 
[2 

уфеге т” 15 Ше в@ескоп еНесйуе тазз, Из (у,2) 15 Ше сопйшие роепва| епегеу оГап @местоп ш 

{фе папо\муше, Ё 1$ Фе имепзЦу оЁ Фе @меселс Не, е 15$ Ше @есоп сВагое, Г 15 Фе ип! тах, 

й, = -10/ду, и=х,у,2, На апд Но аге фе зри-обй соирйие ВазНба ап4 Огеззе!ан$ 1етлз п 


папоуите, гезреснуе!у, о = 10 ап д =1Ю 4епое Фе БиК-фуре ап@ Ше имегЁасе-фуре орНса]| 
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рпопоп то4дез \Ий опе-@тепяюопа] ууауе питЬег а, гезресйуеу, Но 15 фе рБопоп НатИющап 
ап На-рн 15 е еесгоп-рвопоп имегасноп Натощап [6]. 

ТБе $0 соирЦпе фай ай5ез Нот згастаге азуттеншу ш а папоуйге ап ойеп геЁегге4 1ю аз 
{е ВазВба {ег [7], сап бе улей аз Нк = аЁ,д,, \Веге а = (#2 /(2пс)?) (9%. (у, 2) /ду} + 
1е|Е), Уз(у,2) = т".02(у? + 22)/2, 0 15 Че сопйите роепйа! #гедиепсу. Неге, {9И(у,2)/ду} = 
О зтсе Ше шуегяоп зуттецу 1$ 1аскКта ш Фе у диесйоп дае 10 @есёлс Не арруте аопо у 
атесйоп. п ог4ег 10 оМат фе Огеззефаи$ Натощап т опе-@итеп1опа] зузетз \шсЬ аззостаеЯ 
ул Фи шуегяоп азуттешу ш зеписопфаскюг$, ме звоШ4 Бе ищесгйе Ше Би зрш-оги 
НашШющап [8] оуег Фе уапа х Атеснопз. ТВе еЁесйуе Огеззефаиз НатШюошап еп гедисез 10 
Нь = ВЁ,о» [9], \Веге В Ше ОгеззеШаиз рагатейег. 
Тп фе ЮПоумпо, уе сопядег Пе ухеаК ог ицегте {аще @есшоп-рбопоп соирИпе ши Рог пе роагоп 
у ше НатПюшщап (1) ап адорЕ Ше Гее-Г.о\зу-Ршез ше#од [10] аз изиа] ю заду Фе роагоп 


ргоМет 1ш а папоулге. ТБе 1юа[ епегоу ое зузет 1$ Копа ю Бе 























154] 

Еки = Ее и +710) — У а (2) 

зав йФо — а? + В2 

у/Пеге 
ЕЕ? 22 
Вьи = #0 — едете + НУ + ВК, (3) 
= (Фи, р,Ф) [65 (ре фи, р, Ф)), (4) 
а = (и) ей ( с050 ) та ор созо Е) | (5) 
Ве РЕ = 90 
р ое и р Е, 

би (р) = Лт (а Е), а(р) = 1. (ав)Ки(ар), р> В, (6) 


К 15 Ше тодше оЁ Фе опе-дитепяюпа] весёгоп \уауе потфег, и = +1 1$ Ше сыгаШу алапит 
патбег, Г 1$ е поглаПтаноп |епо@, фе апфе рагатеег 9 15$ дейпед аз 190 =@/В апа 


Чезстбез Ше геайуе зтепой оЁ фе КазВба ап Огеззейаи$ $О соирПпе$, /и(х) 1$ Ме Веззе] 
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Кипсвоп оЁР Фе т ог4ег, ати 1$ Фе ИВ 2его оЁ ]„(х), Ки(х) апд Ги(х) аге Ше Йг5( ап зесопд 
Кд по Йед Веззе! Рипсйопз, гезреснуе!у, Г?(а) дезспбез Ше зиепоф оЁ Фе @естоп-рКопоп 
имегасйоп [6]. 

УПеп #2К?/2т” 15 зиИсепНу зтаП т сотрачзоп \иИВ рвопоп епегоу Йо, зо фар по 
зропалеоиц$ епл1$1ои ОЁрпопои$ сап оссиг, Ра. (24) сап Бе зоуе4 зе-сопязепйу Гог а отуеп уаше 


оЁ фе весгоп епегоу. Аз а гези! \ме оМаш фе юЦо\злие едианоп Юг Пс: 








0242 2 2 
Я. у 2 Га [29| а 
ТЕ 124? и 


5, 
54 (во. +57=-и а? +74) 


Е 


Тре роагоп зе№-епегоу, Ёьог , 


ап4 {пе сНесйуе таз$, Трой, ог Ше тоНоп рагаПе! ю Ше \лге ах1з, 


аге дейпед Бу ехрапате фе ив Вап4 зе оРеаиайоп (2) ю1епиз$ дцаагайс ш К: 


* 





2 
ЕЗХ Е [15а |5] т 


= ь ЕЕ. (8) 
а р. и 29 1-По-о 





ТБе оМате апа[уНса! ехргез$опз аЙо\ из 10 са1сшае {Пе епегоу аз \уе аз Ше Базс рагатеетз оЁ 


Егов св роагоп (ро]агоп зе-епегоу ап роагоп еЁесйуе таз$). 


ПП. МОМЕВТСАГ, ВЕЗОГТ$ АХО 015С0$$ТОМ 
Ме рефогт питепса| сай1сШайоп$ оЁ Фе ро]агоп зеШ-епегоу ап@ еЁесНуе тазз оЁ фе 
реагопй ш С4$е папомиез. Тре @еской огоипа-чее ргорегиез аге деепишей Бу Ше весгой 


зе -епегоу дие фо @“есгоп-рНопоп ищегасноп аз \меЙ аз ЗО соирИпо. ш Р1о.3 Ше зе {-епегоу ап@ фе 


еНеснуе таз$ оЁ ро[агоп аге зпо\т аз а ласНоп оЁ Ше ВазПБа 5О соирИпз рагатейег Рог " + "-зрт 
ае ап " — "-зрш зе. Тре роагоп зе-епегоу ап еНесйуе тазз Пауе ш соттоп у Ше 
шсгеазе оЁ ВазНЬа ЗО соирИие рагатаег: Бо роагоп фазе рагатеег$ 1сгеазе юг Ше "+ "-зрш 


уфайе ап Чесгеазе Рог Ше " —"-зрш зе. [ 1$ а загризше Нп@те Фе забзапйаЦу Ф@Ёегей ш 


таспниде сопётфиНоп$ оЁ Ю- апд Би К-буре Г.О-рвопоп тодез ш Ффезе свагасепзс$. ш Фе зате 
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сопФопз (Ё = 1КУ/сш, В = 8.3пт), е сопииноп оЁ фе 10 рпопоп тодез 10 Фе раагой 
зе-епегоу 1$ Чоттапь, Би 111$ ме саппо! аззеге м гезресе 10 фе ройагоп еЯесйуе таз. ш 1$ 
Ноиге Ме сопи!рийоп$ ош @есёгоп-ТО рВопоп (дазВей сигуез) апа @“есиоп-БиК-буре Г.О рвопоп 
(ЧощеЯ сигуез) имегаснопз аз зе! аз пеш тю! сопётбиНоп (ТО-ТО) (з0П4 сигуез) ш Бачс 
рагатеег$ оЁ пе ро!агоп аз а РапсНоп оРе КазпБа рататейег @ аё В =0 аге гергезете4 зерагау. 
\У\е а150 гергеземе@ Ве гезиМ$ оЁ Ше 1юё| сопёуфивоп оМашей м В = 2.7.109 еУст 
(Чазпед-доНе4 сигуез). \!Пеп соп$1Аепте фе имегасноп оЁ ап весгоп м Ше рпопоп то4ез оЁ ТО, 


Бы К-уре ГО, аз \е[ аз 10-ГО, Ше роагоп тазз (ро]агоп зе-епегоу) Рог Ше "— "-зрш ве 


тсгеазез Бу 5.9, 20.3, 32.8 (17.6, 20.5, 18.3) регсепт, гезресиуе[у, \мНеп В = 0 апа & шсгеазе гот 











ин НО ИЕ +8 „2 
а $440: а асе о 4 ыы „г 
м а’. 3 | ей 2 
< О пены = 1.6 ! Ю+о и ; - 
5°| ты | ее ве 
5 Е На 2 | ПОВ ВИ ое д" 
ня НИЯ а 1 Е 14| ре 2 
ш '’ т Дб 
‚ | $ в 
$ тат вы 1 
е2 ыы Е ИИ 
о 2 | о реал зы. 
х 1 о 2-9 фа 
Г*) 1. 7 |! ’ ке оне 1 4 
и} 1.0 №. ю 2 
9 а 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 


к з 12 
а мопйез (+2, о/2т ) ы: а п ипйез (›в, о/2т ) 


Н.3. Ро]агоп зеН-епегоу (а) апа ро1агоп еНесНуе таз$ (6) а5 шсНопз оЁ Ше КазВба рагашеег а аё В =0 
ап а В = 8.3 пт. Сигуез (Т) апа (2) тертезеп ро]атоп $е$ УФ и =1 апа и = —1, тезресцуеу. 
Пазпед-доце4 сигуе$ $Во\у ТО-ГО тезиНз аё В = 2.7 10° еУст. 


0 пр № 4.5: 10-? еУст. ш \е зате сопа#олз, Биё В = 2.7: 10-? е\Уст, йе стом оЁ фе 
роагоп тазз (роагоп зеШ-епегоу) 1° 28.3 (11.1) регсей, увеп Бой еесмоп-О рбопоп ап4 


@есноп-БиК-гуре ГО рволоп итегасйопз аге 1аКеп шю ассоиит | ошНу. Рог Ше "+ "-зрш зе, Ше 


десгеазе оЁ Фе ро!агоп тазз (роагоп зе-епегоу), ог В =0 ап4 0 <а < 4.5: 10°, 15 2.8, 6.9, 
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апа 10 (12.3,13.6 ап4 12.6) регсеп®, гезресйуе1у, \Веп сопя14ейпз пе «есёгоп имегасНопз хи Ше 
ТО- ап Би к-буре Т.О-рбопоп то4е$ зерагау ап4 1ошйу. 

ТБезе езитаез зпо\ па фе ицегр!ау Бебмееп ЗО соирПпе апд @“есгоп-рбопоп имегасноп 
т папоулге аПо\уз Чегет! 1аЙойпе оЁ Фе роагоп ргорегиез оЁ е о зрш-роапхе@ Бапа$. 
Сопзедиепйу, Ш 1$ роззе 10 сопз14ег Шезе филе имегаснойз аз еНеснуе шеапз ог сопгоШпо 
уапоиз рНузса] рВепотепа ш папоуйгез. ТКегеЁоге, Ме оМатей гези $ сап а1зо Бе г@еуап{ ю Фе 


ехрегипеп; ш папо\гез. 


АСКМОУТГЕОСМЕМТ$ 
Ть1$ ууогК Ваз Бееп зарропеа Бу Э1е Сошиивее оЁ Заепсе оЁ1пе Миизту оГЕдисайоп апа $с1епсе 


оГАгпеша (5С5 МЕ$ ВА), ут Ше Ёате оЁ Фе гезеагсй Рго]есё Мо. 15Т-1С363. 
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АЛМАЗ С МУ-ЦЕНТРАМИ: 
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АННОТАЦИЯ 


Азотно-вакансионный (МУ) центр в алмазе представляет собой ис- 
кусственный атом с уникальными характеристиками, обуславливающими 
перспективность его использования в научных разработках и высоких техно- 
логиях. В статье приводится краткий обзор работ по свойствам МУ-центра в 
алмазе и его применениям в качестве сенсора магнитных и электрических 
полей, температуры, а также в схемах квантовых информационных техноло- 
гий. Представлены также перспективы развития технологий на основе этого 
материала в Армении. 

Ключевые слова: МУ-центр в алмазе, искусственный атом, оптичес- 


кая магнитометрия, сенсоры полей, квантовые информационные технологии. 


1. Введение 
Многочисленные исследования, проведенные в последние деся- 
тилетия, показали, что атомные системы, обладающие дискретной 


системой энергетических уровней с эффективными переходами в ви- 
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димой и ближней ИК областях спектра, в частности, пары щелочных 
металлов, могут быть использованы для измерения магнитных и 
электрических полей, а также для создания элементов и схем в кванто- 
вых информационных технологиях. Однако их практическое примене- 
ние имеет ряд ограничений, связанных со сложностью работы с га- 
зообразной средой, малой плотностью рабочих атомов, наличием ре- 
лаксационных процессов, ограничивающих времена когерентности, а 
также большими размерами газовых ячеек. В связи с этим исследова- 
тели все чаще обращаются к твердотельным схемам, в частности, ред- 
коземельным ионам в матрице диэлектрических кристаллов, с исполь- 
зованием которых достигнуты обнадеживающие результаты. Особое 
место в этом ряду занимают МУ-центры (пигореп-уасапсу сетегз) в ал- 
мазе — дефекты кристалла, представляющие собой искусственные ато- 
мы, возникающие при удалении атома углерода из узла решётки алма- 
за и связывании образовавшейся вакансии с примесным атомом азота. 
Хотя алмазы и различного рода дефекты в них исследовались 
давно, широкий интерес к МУ-центрам возник лишь в 1997 г., когда 
были созданы кристаллы с настолько низкой концентрацией приме- 
сей, что расстояние между соседними МУ-центрами составляло не- 
сколько микрон, исключая взаимодействие между ними, так что от- 
дельный центр можно рассматривать как изолированный атом [1]. 
Энергетическая структура и система переходов МУ-центра, допускаю- 
щая когерентное управление населенностью основного уровня пос- 
редством электромагнитного излучения, оказались исключительно 
благоприятными для целого ряда научных и прикладных задач. В ряде 
ведущих центров начались исследования, в которых МУ-центры в ал- 
мазе использовались в разработке новых схем в области квантовых ин- 
формационных технологий [2—4], оптической магнитометрии [5—7], 
сенсорных технологиях [8-10], микроскопии и томографии [1,5,6], а 


также в ряде фундаментальных исследований. 
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В настоящей работе описаны получение и основные характе- 
ристики этого перспективного материала, приводится краткий обзор 
наиболее значимых работ, а также представлены разработки, плани- 


руемые для реализации в Армении. 


2. Получение и основные свойства 

Алмаз представляет собой одно из аллотропных состояний угле- 
рода и является кристаллом с ковалентной химической связью, куби- 
ческой сингонией и гранецентрированной кубической решеткой в 
пространственной группе Е4Зт с двумя тетраэдрически связанными 
атомами в каждой элементарной ячейке. Природные алмазы, а также 
кристаллы, выращенные искусственно методом высокого давления и 
температуры (НРНТ), могут содержать десятки примесей, в числе ко- 
торых — примеси азота, входящие в алмаз в виде нескольких типов де- 
фектных центров. Азотные (“№ дефекты типа С или Р1 являются ос- 
новой для создания МУ-центров. Подобранные образцы с необходи- 
мой концентрацией таких дефектов подвергают электронному облуче- 
нию (энергия — 0.1-10 МэВ, доза — 101—102 см”), создающими в 
кристалле вакансии углерода. При последующем отжиге в течение 1-3 
часов при температуре 700-900°С вакансии мигрируют по кристаллу, 
захватываясь примесью азота, тем самым создавая МУ-центр. Образо- 
вавшиеся центры могут быть нейтральными (МУ°) или отрицательно за- 
ряженными ( МУ’), причем интерес представляет МУ” центр, энергети- 
ческая структура которого благоприятна для практических применений. 

Схематическое представление энергетической структуры МУ“ 
центра в алмазе приведено на Рис.1. Строго говоря, этот центр является 
искусственной молекулой (см. верхнюю правую вставку). Первое воз- 
бужденное триплетное электронное состояние смещено по межъядерно- 


му расстоянию относительно основного с нулевой фононной линией на 
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637 нм, что обуславливает красный сдвиг спектра флуоресценции 
(- 640-800 нм) относительно спектра поглощения (-- 510—610 нм). Для 
большинства приложений система уровней может быть представлена в 


виде атомной (левая схема на Рис.1). Основное триплетное состояние 





"Аз расщеплено на спиновые подуровни т; = 0, т; = =1 с расщепле- 
нием О = 2.87 ГГц, причем последние вырождены в отсутствие маг- 
нитного поля В. С основного уровня имеют место сильные переходы 
на первое возбужденное электронное триплетное состояние °Е со вре- 
менем жизни -- 10 нс, из которого центр флуоресцирует обратно на ос- 
новное состояние, а также может перейти триплет-синглетной конвер- 
сией на уровень 'Е синглетного состояния с последующим переходом 


на метастабильный уровень 'А; (длина волны - /, = 1042 нм). 
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Рис. 1. Схематическое представление основных энергетических 


уровней и переходов МУ центра в алмазе [9]. 


В основе большинства применений МУ-центров в алмазах лежит 
3 
спиновая когерентность основного парамагнитного состояния А) (3 = 


1) и возможность управления спиновой поляризацией с большим вре- 
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менем когерентности. Манипулирование спиновым состоянием реали- 
зуется посредством микроволнового излучения с частотой 2.87 ГГц, 
при этом детектирование спиновых состояний осуществляется опти- 
чески, посредством лазерного возбуждения (как правило, удобным 
источником с длиной волны 1. = 532 нм), и регистрации интенсивности 
сигнала флуоресценции в диапазоне 650-800 нм или синглетного пе- 
рехода на длине волны 1042 нм. Немаловажно отметить возможность 
проведения вышеуказанных исследований с использованием единич- 
ного МУ-центра, что очень важно для разработки различных сенсоров 
с высоким пространственным разрешением, реализации схем магнит- 
ной микроскопии, создании устройств информационных и сенсорных 
технологий на основе структурированного распределения примеси. 
Общий обзор по МУ-центрам в алмазах представлен в работах 
[11,12]; отдельные работы посвящены динамике их формирования 
[13], электронной структуре [14,15] и свойствам [16], спектроскопии 
[17]. Следует также отметить, что при использовании единичных МУ- 
центров в нанообразцах алмаза возникают особенности, связанные с 
поверхностными и размерными эффектами, которые имеют важное 


прикладное значение [18]. 


3. МУ-центры в алмазах в квантовых информационных 

технологиях 

Использование МУ-центров в квантовых информационных тех- 
нологиях основано на управлении долгоживущими спиновыми состоя- 
ниями основного уровня °А› посредством электромагнитного излуче- 
ния. Время когерентности ограничено дефазировкой и релаксацией, 
обусловленной в основном взаимодействием МУ-центра с соседними 
дефектами, в первую очередь — неспаренными атомами азота. В силь- 


ных внешних полях это взаимодействие может быть подавлено, и вре- 
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мя когерентности может быть существенно увеличено: так, в работе 
[19] удалось увеличить время спиновой когерентности до Т> = 0.6 с 
при температуре 77 К. 

Исследования в области квантовой информации проводятся по 
разным направлениям, включая разработку квантовых компьютеров, 
квантовую коммуникацию, криптографию и телепортацию. Круг задач 
охватывает стабильную генерацию однофотонных импульсов, кванто- 
вое распределение ключей, двухкубитные операции, коррекцию кванто- 
вых ошибок и т.д. Многочисленные работы подтверждают, что кванто- 
вое управление на основе МУ-центров в алмазе может успешно исполь- 
зоваться для сбора, передачи и обработки квантовой информации. 

В основе квантовой информации лежат квантовые биты-«куби- 
ты», и создание физических систем для реализации кубитов является 
критической задачей в разработке квантовых компьютеров. В работе 
[2] проанализированы критерии, которым должны удовлетворять де- 
фектные системы в твердых телах для создания, манипуляции и досто- 
верной регистрации кубитов и показано, что в ряду возможных систем 
МУ-центр в алмазе занимает особенное место благодаря высокой 
устойчивости и возможности работы при комнатной температуре. 

Важным физическим процессом для квантовых информацион- 
ных технологий является квантовая «запутанность» (ещап]етеп®, 
квантовомеханическое явление, при котором квантовые  состоя- 
ния двух или большего числа объектов оказываются взаимозависимы- 
ми и коррелированными, даже если эти объекты разнесены в прост- 
ранстве за пределы любых известных взаимодействий. Это интригую- 
щее явление, находящееся в логическом противоречии с принципом 
локальности, не объясняемое в рамках классической физики. Запутан- 
ные кубиты в информационных технологиях могут быть использова- 
ны для создания логических вентилей, репитеров и квантовых сетей, 


они также лежат в основе квантовой криптографии и телепортации. В 
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работе [3] продемонстрирована «объявленная» (пега!4е4) квантовая за- 
путанность двух электронных спиновых кубитов на основе МУ-цент- 
ров в кристаллах алмаза, разнесенных друг от друга на расстояние 3 
метра. Этот результат можно считать первым шагом к созданию уда- 
ленных квантовых сетей на базе твердотельных квантовых регистров. 
Использование квантовых вентилей, основанных на сдвиге гео- 
метрической фазы, в квантовых вычислениях позволяет существенно 
повысить устойчивость к ошибкам и сбоям, обусловленными шумами 
и несовершенствами используемой системы. В работе [4] спиновые 
кубиты на одиночных МУ-центрах в алмазе были использованы для 
реализации быстрых голономических однокубитных вентилей, рабо- 
тающих при комнатной температуре. Достигнут высокий уровень 
достоверности, необходимый для задействования квантовых протоко- 
лов исправления ошибок. Учитывая то, что алмазы с одиночными МУ- 
центрами легко интегрировать в цепи квантовых вычислительных 
систем, а также высокую скорость квантовых вентилей и возможность 
работы без охлаждения, можно говорить о перспективности МУ-цент- 


ров в квантовых вычислительных технологиях. 


4. Магнитометрия и сенсорные технологии 
с МУ-центрами в алмазах 


Магнитометрия на МУ-центрах в алмазе основана на расщеплении 





вырожденных при В = 0 электронных спиновых подуровней т, = +1 ос- 
новного состояния ЗА> во внешнем магнитном поле (сдвиг — 2.8 
МГи/Гс, см. Рис.1). В базовой схеме МУ-центр возбуждается непре- 
рывным излучением лазера с А, = 532 нм и регистрируется флуоресцен- 
ция в красной области спектра на переходе РА, Одновременно 
посредством @-петли на кристалл подается микроволновое излучение, 


перестраиваемое по частоте в области О = 2.87 ГГц. При совпадении 
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частоты микроволнового излучения со смещенными в магнитном поле 





переходами т; = 0 —> т; = 1 часть населенности основного уровня 





т; = 0 уводится на уровни т; = +1, и в спектре оптической флуорес- 
ценции образуется провал, по частотному положению которого и оп- 
ределяется напряженность магнитного поля. Эта методика известна 
как «оптически детектируемый магнитный резонанс» (ООМВ). В оп- 
тической схеме магнитометра часто используют технику сканирую- 
щей конфокальной микроскопии с применением дихроичного зеркала 
для разделения пучков лазерного возбуждения и флуоресценции МУ- 
центра [1]. 

Чувствительность магнитометра на МУ-центрах можно сущест- 
венно увеличить, используя импульсные схемы возбуждения с исполь- 
зованием техники так называемых л/2- или л-импульсов в последова- 
тельности импульсов Рамсея или конфигурации спинового эхо Хана. 
При этом возбуждающий импульс поляризует спин, который далее ис- 
пытывает свободную прецессию в магнитном поле в течение времени 
когерентности, после чего «считывающий» импульс проектирует угол 
поворота, возвращая спин в исходное состояние. Такой методикой 


-1/2 
достигается чувствительность порядка 1 нТлхГц 


. Заметим, что при 
использовании микро- или нано-размерного кристалла с одиночным 
МУ-центром [5] достигается пространственное разрешение, достаточ- 
ное для картографирования магнитных микроструктур (например, 
жесткого диска компьютера). Обзор магнитометрии на основе МУ- 
центров в алмазе и применениям приводится в работах [6, 9]. 
Благодаря высокой чувствительности энергии спиновых состоя- 
ний к внешним воздействиям МУ-центры в алмазе используются так- 
же в качестве сенсоров электрического поля и температуры. В работе 
[8] сообщается о достижении чувствительности 200 Вхсм'хГц?, что 
в сочетании с наноразмером сенсора позволяет детектировать единич- 


ный элементарный заряд на расстоянии 150 нм. Важно отметить, что 
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такой сенсор может быть использован также в режиме сенсора магнит- 
ного поля. Высокая чувствительность к внешним полям и исключи- 
тельно высокое пространственное разрешение, обеспечиваемое еди- 
ничным МУ-центром, обусловили его применение в качестве наносен- 
сора в биологии [9], позволив также реализовать схемы контрастной 
микроскопии. Используя линейку МУ-центров на основе имплантиро- 
ванных атомов азота и применяя метод ТСРМО, в работе [10] был реа- 
лизован температурный сенсор с чувствительностью 10 мКхГн`"?, ко- 
торый позволяет исследовать сильно-градиентные тепловые процессы 


в наноразмерных системах и микроэлектронике. 


5. Схема безмикроволнового магнетометра: перспективы 

Прикладной потенциал схем на основе МУ-центров в алмазе ог- 
раничен необходимостью использования, наряду с оптическим воз- 
буждением, также плавно-перестраиваемого микроволнового излуче- 
ния в области 2,87 ГГц. Кроме существенного упрощения схем сенсо- 
ров, разработка безмикроволновых схем позволила бы расширить об- 
ласти применения магнитометрии, в частности, для задач, в которых 
сенсор должен быть расположен близко к проводящим материалам 
(магнитная индукционная томография, картографирование магнитного 
поля ит. д.). Работы, проводимые в этом направлении в последние го- 
ды, уже принесли ощутимые результаты. Так, в [7] разработана кон- 
цепция безмикроволновой магнитометрии на основе МУ-центров в ал- 
мазе, в которой управление спиновым состоянием триплета основного 
состояния осуществляется посредством антипересечения уровней при 
приложении постоянного смещающего магнитного поля в 102.4 мТ. 


/ 


-1/2 
Достигнута чувствительность на уровне 6 нТлхГц’ ^^, достаточная для 


применений в магнитной микроскопии. 
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Рис. 2. Проект схемы безмикроволнового магнитометра 


на основе микрокристалла алмаза с МУ-центром. 


В настоящее время обсуждается возможность совместных работ 
учеными из Университета Майнца (Германия) и ИФИ НАН РА по раз- 
работке практической схемы магнитометра, в котором микрокристалл 
алмаза с МУ-центрами будет установлен на конце волоконного свето- 
вода, посредством которого будет осуществляться ввод возбуждающе- 
го излучения и вывод излучения флуоресценции, а кристалл будет 
установлен в компактной магнитной головке, состоящей из постоян- 
ного магнита и сканирующего электромагнита (Рис.2). Планируется 
также освоение технологии изготовления и тестирования образцов ал- 


мазов с МУ-центрами в Армении. 
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ОГАМОМО УТТН МУ-СЕМТЕВ$: А РВОМИУМС МАТЕВТАГ, 
КОВ ЕМС АМО ООСАМТОМ ТЕСНМОГОСТЕ$ 


А. Рароуап"” 


'Т1азыние Гог Рвузса| Везеагсь, МА$ оЁ Аттеша 
? Визз1ап-Агтешаи ОтуегзИу 


рароуапайрг.5ст.ат 
АВУТВАСТ 


М игосеп-уасапсу (МУ) сещег ш Фатопа Бевауез аз ап агиЙсла| аот у 
иптаче свагасетзИсз, умен аПо\’ 15 регзреснуе изаге ш а 1агое уапебу оЁ 
зслепийс деуеортеп апа №1еВ {есВпо[о21е$. ш 11$ агибе, \ме ргезепЕ а сопс15е 
теуле\у оп \отк$ 4еуофе@ ю ргорегйез оЁ МУ-сещег ш ЧФатоп4, ап оп И$ 
аррИсаНопз Рог зепзше оЁ тазпейс апа еесилс Йе!4$, {етрегайхге, аз ме аз ш 
Фиапат  шЮппайоп 1есбпо|]огу зсНетез. Регзресиуез оЁ 1есппо]о21са| 
деуе!ортет5 ш Агтета Базе оп 1$ тайема] аге а15о а4дгеззеа. 

Кеууогд$: МУ сещег ш Фатопа; агайс1а| ают; орйса! тазпеюотейу; 
Неа зеп$огз; апатит шЕЮюгтайоп {есВпо]о21е$. 


МУ-чЧбЪЗГПООЬГПЧ 9110`90$. 2ЕПОУчЧИГОЗРо 53066 96ъОП- 
ГОЗБЪ 6Ч РАЗ ИЗЬ 56 ЮЪПТПЯАРОЬЬГЬ ДОГ 


Ц.Ч. Липцуплий? 
122 ЧО, Фраруаа ай ББизаарлаото отр рацирооцо 
2 ащ-Потач лай Бааамлрла а 


рароуапайрг.5ст.ат 
ЦОФПФПЬО 
Оаилооь( адоула-Ча ла борой (МУ)-ЦЕиорор арЬбалло аа 


цииоЧ К, прр ютрорри раоточарЬрр дао Чороту ВЫ чи Шоцер 
одлиларр6 Чл ВЕриароцооноит р дрлаалаа Уорс Ьроти 
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рарАр мо бппара рол ботом Роу Е Барк ор 
ОЧррЧа6 чЧаниоот( МУ-ЦЕбшройр Балоботорота 6 рро © прю Офра- 
опера пршёа Чааброола от НЫ ира пла рр @ обр 
Чациарашм@ар адин, рая бла рЧаймаара моло шЫ- 
бпрара рр оао абротч: ЗбрчалаоЧилб 6 бо боллааила ант ца 
поцор Бу Чра мбар рр дхаралаоЧ ола Берл чар рр: 

2рбларио6р` Оболони МУ-ЦЕиро, шрбболо а ицлоч, 04] - 
ара Чаааролахиифоторота, гла рр ада ар, рЧайлиацри аб - 
пела аа шБрбооароа бр: 
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УНГРЕНТ\С-САГТЕВУ МУСВОВЕОМАТОВ 
УПНА МЕ\/ ЕАЗУ АХО СОМТВОГГАВЕЕ 
ЕХДТАЛТОМ МЕТНОО 


Н. Рагзатуан, Н. Нагоуап, Кй. МегКагагуап 
Уегеуап Эае ОлуегзИу 


АВУТВАСТ 


\е сопу14ег а зпирШе эисвте оЁР писго тезопаюг \УИ еазу апа 
соптоПае соирПпе у ежегпа|! ехсИайоп у’ауе. ТБе гезопаюг 1$ Ююгте4 оп 
Фе Ба$15 ог Фе феесвлс / теа| / Феесйлс згасфаге, \уПеге Фе ууауе епегоу 15 
Зотеё ш а зеписуПпайса| Феесвле у а №2 регтеабИиу. Ргорозед 
писгогезопаюг сотбшез е ргорегиез оЁ а Еабгу-Рего{ гезопафог, \уПеге Ше 
тпри{ оЁ угауе епегоу 15 сагле4 @тгои?В титогз ап4 а суппдпса] гезопафог, ууВеге 
У1зрегте-саПегу то4е$ аге Гогте4. Вазе4 оп питенса| са1сайоп$ фе то4е 
эгасаге аге ргезеще4, аз \уеП аз дааШу Фасюг О 15 езитаеа уу/шсН сап астеуе 


пр ® 10°. 


Г. его дисйоп 

Орнса| гезопафотг$ р!ау ап ехнетеу ппроцапё го]е ш то4егп орйсз, 
Бетс пдатема!| по ошу ш апу 1азег аеу1се [1—6], Баё а150 аз еа]оп$ Юг 
орИса! ИШегис [7], аз 10015 Гог уегу ассигае теазигетет& [8—13], апа 
Гог попПпеаг орИс$ ехрегитеп [14]. 

Опе оЁ Ше п1о3{ Ч@РНси сваПепоез ш Ше 4ез1еп ап4 абисайоп оЁ 


еЁЙстепе ицеотае4 плтсгогезопаюг-Базе4 рвоютис 4еу1сез 15 Ше соирИпе 
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ог ПЕ шю ап4 оч оРа пусгогезопаюог \уойЕ сотргопизше 15 пагго\ 
тезопапсе Ппе ул. Тве тоз улае1!у зе писгогезопаюг соирНие 
е\у1се$ аге еуапезсеп!-Не!4 соир|егз оЁ уампои$ сеотейлез засН аз рг1$11$, 
{арегеа Яфет$, р1апаг апа рНоюгпс сгуза1$ \ауезаез, ес. 

Тре уегу зтаЙ $12е ап змопе орИса| сопйпетепе оЁ пиеотаеа 
р!апаг пл1сго41$К ап писгогие гезопаюгз, \асН таке {Вет ргопизте 
сап41Аайез$ г |агое-зса1!е пцеотайоп, а1зо таке ет уегу зепууе ю 
Табисаноп еггогз аЁ сап ЧгазисаЙу зроЙ соирПие еЁРхепсу. Еог 
ехатр[е, 1 а сисшаг птсгод1$К 1$ 1айегаПу соир!е4 © а \ауезшае ма а 
зарттсгоп-улай аш гар, Ме соирПпе еРИслепсу зтоп®]у 4ереп4$ оп ве 
гар ла. Ассигме ап гережа Ме абисайоп оЁ засН паггом гарз Бу 
ПФостар№1с ап4 есле 4есВаче$ 15 а гаПег сваПепотпс фазК. ТВе зтаПег 
Фе п1сгод15К, бе тоге ЧАЯ си 1 15 Ю соо] Ве соирПи® соеЁРАслепе. 

ш {15 рарег Ше зпаре згисваге оЁ писго гезопаюг У еазу апа 


сопгоПаесопрПпе у ежегпаехсИайоп \уауе 1$ ргорозеа (5ее Е1о.1). 


Мет 





Ею. 1. Сго$$ зесйоп о? зеписуйп4 сашисгогезопа®ог. 


Тве соп$14еге4 $гас®игесоп$155 о Яесьле зибтайе соуеге4 ш юр 
Бу Яп теаШс Я оп УмсВ р1асе4 апоег Феесвлс \уй зетит супидтса] 


заре ми гёануе|у 12| теЁасйуе шаех. 
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Аз а гезиЦ, а гезопабюог 1$ Ююгтеа, \уН1сВ сотЬтез Пе ргорегиез оРа 
Еабгу-Рего{ гезопаюг, у’Йеге пе 1приё оЁ угауе епегоу 1$ сагле @гоиВ 
шитог$ ап4 а суппанса|! гезопаюг, уПеге у15ренпе-саПегу то4ез аге 
Гогтед. 

Неге, Фе розу оЁ зипр!е шриё ап оириё оЁ гаФайоп 1$ 
сотЫштед у Ше розубШбу оЁ изше Фе итаие ргорегйез оЁР ап 
еуапезсеп{Е \уауе оп йе суйпапса| зигРасе оР а Ч@есилс. А оч?В е 
уаае оЁ Фе диаШу асог оЁ Фе ргорозе4 гезопаюг (10°) 15 иеног ю е 
О-Рсюг$ ог р!апаг псго415К ап пусгопиеписгогезопаюг$, Во\уеуег, И 
сап Бе даце зяИслепЕ Гог а ул4е гапсе оЁ за 41е$. 

И 15 пое\мойу Фа Фе ргорозе4 писгосауйу сап Бе иротадеа Бу 
орепше а гар ш фе те |1ауег пеаг Фе ах15 оЁ Фе зеписуПпдег. Те 
ргосез$ оЁ ехфаогтагу гаФайоп гап$тл15$1юп ШгоиеВ а забугауееп 
гар ша Шш ше рае [15, 16] ореп$ а4допа| роз Шиез$ юг 
сопоШие фе шриЕ оРгаФайоп. 


П. Вези! 65 апда 015си$$10п 


Геь &,, & 


„› &, ава =}; аге {Фе региийуез ог Ше забзае, ве 
те! [ауег, Фе зеписуПпаег ап 1е зитоипате тедпитгезреснуеу, К- 
1$ е гадпл$ о фе Ва|-суПпаег, ап Фе В-@1сКпез$ ое те 1ауег. \е 
и5е Ме суппапса! соог4тае зузет (р; ф; 2), \Пеге 7 15 атесе4 аопе пе 
ах15 ОЁВе зеписупидег. 

\е деегиште Ше Бевау1лог ог Ше \уауе Ве5$ изше питепса| 
са1сианчоп$. [еЁгз НгзЕ сопз1Аег 1е сазе у\уВеп фе @естотазпейс \уауе, 
оп Фе з14е оЁ фе феесеас забеге, шс14епсе погтаПу оп 0 Фе зкасвате 
(Е1о. 1), Фе @месёлс Не! зтепо@ оЁ ушей 1$ Атесеа а1опФ {Ве ах1$ оЁР Ше 
зетсупиаег. Матепса| апа[уз1$ \’аз сагле4 оп ог Фе ЮПо\уше уашез 


оЁ\Ше рагатеегз: =, =2,25, & =12,25, == 1, В =1ди, #=50пт, уааез 


ОЁ =, оЁзПуег Ваз Бееп спозеп ассог4шз {ю геЁегепсе [17]. 
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Тьгее свагасегтзНс птазез 


Гог Ме Не 415итиноп$ Е, ш то4ез 


УЕ а те|апуеу №126 О аге ргеземе4 ш Е1>.2. 





Мах 



































© 
мн, 
> №. 
РА ь ” 
-. _- 
.-* 
**+-.* 
72 4 +^ 
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1 51 











О-1.009.10° 






0.5 


Могтайгеа |Е„[?' [ац] 












Е —— 


т 
1059.94 


т 
1059.92 
\уауеепо\{й, [пт] 


т 
1059.88 1059.90 1059.96 


(а) 





О-2.795-10' 





0.5 


Могтайгеа |Е„, [а.и.] 


0.0 


1076.10 1076.15 1076.20 1076.25 1076.30 


м’ауе!епо\й, [пт] 


(Ь) 


1.0 


0.5 


Моптайхеа |Е,Р, [а.ч.] 








0.0 
1015.80 











т т т т 
1015.84 1015.88 1015.92 


у’аувепо{й, [пт] 


1015.96 


(с) 


Ею. 2. ТВе здиаге о?7 Чвесилс Шед атрШи4е$ 4159Юий0п$ Ш 


псгогезопаогапа гезопапсе сигуе$ ог 4 егеш ууауепоЙ гео1оп$. 
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А$ # сап Бе ее Нот Е1®.2 фе то4е згасвге 1$ тоге сотрИсае4 
ап ш сопуепйопа| \!15ренпэ-СаПегу гезопаюогз. ш зоте $сепат10$ (5ее 
Е1о.2 Б, с) ше то4е мс саги таш ра оЁ зюоге4 епегоу аге тауеШпе 
ге]ануе1у Раг гот гезопаюг ппо еде. 

Г 1$ еазу ю зее, Шаё ш Шезе то4ез Ше ууауе-Не!4 415иийоп Ваз 


Фе Гюгт Гуртса! Рог суппднса| \ауез: 


Е, = АЛ, (р)зт тфе“ ‚р < К, К= \| 5. г (0 
С 


Неге /Л,(р) 15 Ше Веззе! всНоп, @ 15 Ше Недиепсу, А 


атриаае. Еог аП тгее то4ез ргеземще4 шт Е1о. 2 а Пагое оа4 уаше оЁ т 
(т = 17; 13; 11) 1 бурсаЦПу. Е зпоц 4 Бе пое4 Фа Ве са!сшайоп$ саглеЯ 
оиё ассог4ше Еа.(Т) ап4 Фе геза№$ оМашед Бу патепса| са1суаНоп$ 
регРесЙу соггезроп4 ю еасВ оет. 

ТБе дааШу Расг оЁ Ше гезопаюг оп Шезе то4ез$ сап Бе деегитеа 
Бу изше Ше сигуе оЁ Фе 4ерепаепсе оЁ 1е запаге оЁ Пе атрШаде оЁ пе 
Не!4 оп 1е еп? оЁ фе шс еп \уауе (Ето. 2).И геасвез ир № 10°, \ись 
епзигез Ше ехфете зепзуЙу оЁ Ше \ууауе епегоу асситий{е4 ш Ше 
гезопаюг Нот йе уаез оЁ Ше рагатаег$. ш рагасчаг, а пойсеае 
свапое оЁ Фе \уауе епегоу ассити|ае4 ш е гезопабог \ а сВапге ш 


Фе Че]есилс сопуапе оЁ фе ВаШ-суппаег Бу ДЕ, =10“ орепз ир мае 


роз Шиез Юг П2ПЁ сопйо|! изше уапоч$ попПпеаг ап еесго-орйса] 
еес{5 (5ее Е1е. 3). 
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).=1059.92 пт 


Мопта!теч [Е „[, [а.и.] 





12.2498 12.2500 12.2502 


Оаес{ис регтймпу 


Е. 3. Оерепдепсе ойВе 5диаге о? @есиле Шед атрИ де оп Пе 
Фаесйтс сопзфапЕ оГа ВаН-суНпдег Гог гезопапЕ уау@Шепт? 
А = 1059.92 пт. 


Ш. Сопс$10п 

ТВа$, Базе оп ве Ч@есйлс / теёа| / пзи]абог згисваге, ап орйса| 
писгогезопавюг сап Бе 4езепе \Теге 1е \уауе епегоу 1$ юге ш а 
зеписупиапса! ФЧееселс \И а теайуе!у №26 регтеа Шу. Неге, Ше 
ехсип> \ауе шс1еп Нот Ше з14е оЁ апошег Феесилс у р1апе- 
рагаИе! Боипдамез ап репегаез шю Ше писгосауйу Шгоиой а Шт 
теа| ПТауег, Шфегебу езабП$ те Тауога Ме сопаоп$ г ап еазПу 
геайтае ап сопоПе4 соппесНоп \ е ежегпа| ууауе. ТВе згасаге 
с01п5155 оГ Чесс забзиае соуегед ш юр Бу йп теаШс Вт оп Ув 
р!асе апоег Чеесйлс ууиН зе супп4пса| зваре у теайуе]у №156 
гейасйуе ш4ех. Те ресиПагИу оЁ Ше ргорозе4 писгогезопаюг!$ Фаё и 
сотЬтез Ше ргорегие$ аз Еабгу-Рего{ гезопабюог, у’йеге е 1при{ оЁ \’ауе 
епегоу 15 саглед @точей титог$, аз \е| аз супидиса| гезопаюг, \Теге 


У5рети2-саПегу то4ез аге юогтед. Митепса| са1си]айоп$ зВо\уз ай 
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фе диаШу Гасюг сап асшеуе ир Фо 10°, \/ысВ 15 сотреййуе ИВ апойег 
(уре$ оЁ №121 О гезопаюог$ засВ аз \!15ренп»-СаПегу, езреслаПу {о ‘акте 
шю ассоппе фай Ще $17е5 оЁ ргорозе4 згастаге сап Бе тисв 1е5$. Оп Фе 
оуег Вапа й зПоц4 Бе пое4 {аё Фе ехсиаНоп оф ргорозе4 тезопаюг 1$ 
тиср тоте еазлег ап сопхоПа Ме. Тве шеВ уашез оЁР О епзигез Фе 
ехфете зепуИу оЁ Фе \ауе епегоу асситий{е ш е гезопаюг Нот 
Фе уашез оЁ Пе рагатеег$. ш рагасщаг, а пойсеае спапое оЁ 1е \уауе 
епегоу ассити[а{е4 ш е гезопаог \\уИй а сВапое ш Фе Фаесилс сопзап 


оР фе Ва-супп4ег Бу ЛЕ, =10“ орепз ир уае роззИИнез ог Нем 


сопо] изше уапои$ попПпеаг ап4 @есго-орйса| ееси5. 
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НО-РОРЕР ЛТНИМ МОВАТЕ ТШХ ЕП.МЬ. 
СВО\/ТН АХО РВОРЕВЛТЕ®. 


Е.Кокапуап"”, А.Моузезуап"”, М.Ва22ап?, 1. Спатфагуап”?, А.Есапуап””, 
А.Атгитапуап“, М.АШене”5, №.Кокапуап”°. 


'Аттепап Зе Редагов1са! Ошуегзйу Айег КВ. Абоууап, Т1огап Ме 
Ауе., 17, Уегеуап, Анлеша 
тзание ог РВузгса| Везеагсв, Манопа! Асафету оЁ Зс1епсез оЁ 
Агтеша, 0203, АзМагак, Аттеша 
РВуз1сз ап Азнопоту Перагитепь, ОтуегзНа 41 Радоуа, Радоуа, Иайу 
“Агтешап из ие оЁ АррНед Спепизну “АВТАС” 0053, Уегеуап, 
Агтета 
"Септа!ебиреес, ЕМОР5, 2 тае Е. Вейп, 57070 Ме, Егапсе 
“лиуегзив 4е Г.оггате, ГМОР$, ЕА-4423, 2 гие Е. Ве, 57070 Меы, 
Егапсе 


Зю1сШотейлс сотроз1 оп ро\’4ег$ ап аЖох1ез оР Штат побае дореа 
ув Чегет сопсепганоп оЁ Но’ Чюпз \уеге ргерагед Бу зоНА ап4 \ие( геасйопз 
гезреснуеу. Тып Нииз оЁ ГАМЬО-:Но*" \меге эгомп Бу $01-бе! тефо@ оп а 
заррыге забзгае оё (001) опешайоп. ОМашеа ро\у’аегз ап4 Яге4 аКох14е$ \еге 
шуезираеа Бу Х-гау АШасНоп апа|узез ап сотгезропд те |а се рагатеегз 
\"еге оМатед. ТВе звгаспиге оЁ ТАМЬО-:Но*" шт Йиз \уаз шуезизае4 Бу 28 
тезошоп Х-гау гес1ргоса| зрасе тарр1п®. 


Шшегодисйоп 
Глбтат пюБае 15 опе оЁ Фе то5ё \уеП-Кпо\уп ап у14деу чзеа 


Тетоесьлсе таепа! дие ю 15 итаие поп-Ппеаг орйИса|, р1ето- ап 
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ругоесвлс, е@есйо-орИса1 ап рНоюгейасНуе ргорегиез. [4 1$ ул4е|у изе4 
а15о ш пщеотае орйса|, псго- ап орюеесиотас 4еу1сез Базе оп 
уауе2и14Ае$ ап т НШ Ваегозгасвагез. ТВе таёета| 15 \е|-Кпо\у’п а|50 
аз а шиРапсйопа! опе ргоу1Аше а розу оЁ сотбшше поп-Ппеаг 
орИса| ап4 1азше ргорегйез. ВесепНу, оп Ше Базе ог шуезИсайоп оЁ 
ГАМЬО3:Но* сгуза1$ И \аз зВо\уй Ша ю Фе шшибисНопаПбу ог Фе 
таена! а розз Шу оЁорйса| сооПпх сап Бе ад4е4 [1]. 

Глббтат плтобае т И|л$ Вауе Бееп сгеме4 Бу Чегет: {есВиаче$ 
зас а$ 501-261 [2], уарог 4ероз1оп [3], Паш рВазе ерцаху [4], поесуаг 
Беат ерпаху [5], |азег 4ероз1оп [6].  зВоч4 Бе по{е4, аё аЙ е абоуе 
тепйопед т Н1$ \уеге ехрюИеЯ ю ргераге помтаПу риге Шип 
поБае. 

ш Фе ситепЕ мог \е ргезеп{ гези5 оп зупез1ите ог Но-4доред 
Пфтат пора роу’4егз ап аКох!4ез, ото\/ оЁ ГАМ№О:Но т 09$, 
Х-гау АЁбасноп апа[уз1$ ор оМатей таепа[5. 


Ехрегипеша деёа1$ 
Зю1сотее сотроз оп Штат побае ро\у4ег$ 4оре4 \ий 
АНегеге сопсептанопз оЁ Но” 101$ \еге зушезхе4 аё 1000°С ш мо 


5берз Бу зоПа геасНоп$ этуеп Беоу“: 
21АСОз+М№>Оз;>2ТАМЬО3+СО>1 (1) 
2ТАМЬОз-+хНо2Оз—2Гл1.-зхНохМЬОз-+3хГ 1201 (2) 


Еог фе отом оР Шш ИШл$ сотр]ех аШКох14ез оЁ ШИцип пораже 
у Вопигат \еге зупе517е4 оп Ве Базе оЁрге зупе$17е4 аШКох14ез оЁ 
Штат апа плобтат, аз \меП аз Вошпцитй сШонае. 

АЩох14е ог щит \аз оМашеЯ изте теаШс Штат апд 2- 


тешфохуеапо!: 
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214+2вВОН—214ОВ+ Н>1 (3) 
уреге В= СНЬ СН ОСН.. 


АКох14е оГ побит Уаз оМаше изте шобщит ремасШопнае, 


а1сово], аттота 2а$ апа 2-те#охуеапо!: 
МС 5+5КОН+МН.>МЬ(ОВ)5+5МН. С] (4) 


Едипто]аг атойи оГ оМаше4 аШКох14ез (®е ргес1зе аточпё оЁ 
Пбтот аКох1Ае \уаз 4ейпеа Бу Ибайоп) \еге пихе4 аз а зошйоп ап4 а 
сотр!ех зошНоп оЁ Штат тора уаз оМашеа. ТВе пих@хте \уаз БоПеа 
иги або 5-6 Вопг$ ип И 415р]ауе4 е гедиите депз$Иу апа у15созПу. 
Тре оМаше4 $01 15 5юге ш ап айпозрВеге оР 4гу агооп. Те тедитед 
атоипе оЁ нпригиу 1юп (Но”*) \уаз а44е4 ш а опт оЁ фопицит сШоне ‘о 
{Фе геаду-та4де зо], Вежме иги» 3-4 Вопг$ ап агат з®ютед ш ап 
айтозрреге оЁ 4гу агооп. 

ТВе геа4у-таде $01 \уа$ саз{ оп ап орисаПу ройзВеа 001 опепмеа 
заррЬте забзнае ап зрш-соме ог або 30 зес у а зрее@ оЁ 
4000трт. ини Фе зршише ргоседиге фе 01 абзотф$ то1л5еаге апд 
Бесотез а се|. Тве оМаштей шт ЯПи \аз ри шю а Випасе аб 200°С Гог 
або 5 шшиез. Оиние Фе дгушсе ргоседиге а рай оР е огеапс$ 
УсаН|7ез. АЁег аё Фе 1етрегате ш Ве Рагпасе \уа$ шсгеазе4 у’ а 
зрее4 оё 100 ° рег Воиг НИ 500°С ап4 Кере аё Фа (егарегаиге фагште 30 
пи бе$. ТВе огоап1с$ уо|ай тез сотр!еу ап4 е ЯПп зупез1ие4 шп а 
сгузаШпе 1ауег. ш от4ег {0 ре{ П1агоег лсКпез$е$, {пе соайпе ап дгуте 
ргоседигез \Ий а пе\м рогйоп оф 5015$ Вауе Бееп гереже4. ТЬгее зепез оЁ 
Пбтол плобае Шш НШ$ Уи аШегеп Ф1сКпез$ (70пт, 130пт апа 
3001) апа доре4 \ив АН егепе сопсепганопз оЁ Но" 1опз (0.11101% апа 


1.01101%) ууете ргерагед. 
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Х-гау Аасйоп ехрегипеп \уеге саглед ой оп Ше ргерагеа 
Но: ТаМ№БОз ро\удег$ у а аИасютеег фуре “ОгЕ-2.0” ий а Си Ка 
гафаноп а \=1.5405 А. 

Эгасшга| то 4Исаноп$ оР оМашей шт Я!1$ \уеге шуезиеаеа Бу 
Ы1о1-гезоайоп х-гау тестргоса| зрасе таррие. Ехрегитеп ууеге 4опе 
ут РЫШрз Х'Рей @ЁРасютаег едилрред \ИП а рагабойс тиауег 
титог апа 4-Боцпсе Се (440) попоспготайюг и5 тс а СиКа гаФайоп. ТВе 
аестог \’аз а Хе ргорогНопа| соищег УИ а гее — Боипсез сваппе]-си{ 
Се (440) апа[утег. ТЬе теслргоса! зрасе тарз \уеге соПесе4 ш Ше 
ргохипйу ог Ме зуттейлс (006) ап4 азуттейлс (018) Вгазе геЙесйоп$ 
ог Ше заррыте заб 5иае. Ву сотрапие фе тарз оМашей Нот Чегет 
ша4ереп4епе Вгазо тгеЙесйоп$, фе Чеогтайоп таблх \’аз зойуеЯ ап 


асе рагатаеег$ орт Н!$ \еге сасшаеч. 


Веби!65 апд 915си5$1015 

ТБе Х-гау Аасйоп райегпи$ оЁ зуп®ез1хеа ГлМЬОз ро\’4егз$ оЁ 
зю1сШотейчс сотроз#юп 4оре ИВ АЁЕегепе сопсепганоп оЁ Но”* 101$ 
аге отуеп ш Ше Е1с.1. ТВе оМаштед даёа сопйпит ех1${епсе о# по апу ойег 
рвазе ап Штат ппобае. Озше Фе Х-гау Аасйоп райеглз Пе 1а се 
рагатеег$ оР ро\уаег$ Вауе Бееп д&егтте4. Кези5 аге ргезещме4 ш е 
{а Ме 1. ш Фе зате 1ае, |асе рагатеег$ оР Но-доре4 сопегает 
сотроз оп Ппит позе аге а|50 ргезещеч. 

Апайузез оЁ омате4 тезис зПо\/ а шнодисноп оЁ Но’ 10$ шю 
фе таблх оЁ Птат ппобае ш Фе сазе оЁ рагатеег "а" пдерепдепЙу оп 
Фе зю1смотену зИоПЧу шсгеазез у Ше шстеазе оЁ Ше сопсепгайоп 
ог Ше ппригиу 1оп. \ Бе ш Фе сазе оЁ рагатеег "с" { %ауз ипсвапееЯ 
Гог зютсшотейлсе Шбпий пора ап зП>Бу 4есгеазез Юг сопотает 
сотроз оп Штат побае уу Фе шсгеазе оЁ е сопсепганоп оЁ 1е 


ппригиу 10п. 
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Ею. 1. Х-гау @Штгасвоп рабеги$ о? зупВез12е4а ТАМЬО. роуу4дег$ 


о? $01 Шотей7с сотроз оп 4оред уу Чегет сопсепгайоп 
(а-0 пло! %, 6-0.1101%, с-1.0тло1%) оЁ Но*" 1015. 


ТаЫе 1. 


Га @се рагатебег$ о? зуп Тез хе ГАМЬО: роуудег$ оЁ $601 Шотейлс 


апд сопогиепЕ сотроз1@оп доред уйв Чегет сопсепгайоп 


(а-0то1%, Б-0.1 101%, с-1.0 101%) оЁ Но** 1015. 




















Роуу4ег |аисе рагатеег$ 
убо1с1отейлс сопотаепе 
запр!ез аА сА аА СА 
СМ риге 5,147 13,860 5,1545 13,8759 
[№:0.1%Но 5,149 13,859 5,1544 13,8736 
[№М:1% Но 51 13,860 5,156 13,8692 
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ТВе геазоп оЁ 1$ Бевахтог 15 по сотр!еу сеаг уе. РгоБа у засв 
свапоез аге Фие ю Чегет розопз оЁ Но" 1015 ш Ше 1аёсе оЁ Ше воз 
таепа|! дереп4ате оп фе зю1сШМотешу оР Ше 1айег, аз \еП аз Ше 
сопсепгайоп ог Ше ппригиу 1оп. ТВе 1а${ аззитрноп 1$ сотобогае4 а[50 
Бу Ше гези5 оГ Ватап зсайегте ехрегитеп{ оп Но-4оред Ши плобайе 
сгуза1$ оЁ сопогаепе сотроз1 оп [7]. 

ТБе Х-гау АНтасноп раНеги оР Но-дореа Штат п1обае аШЖКох14е 
Нге4 аб 500°С Гог 3 Вопгз 15 ргеземе4 ш Йо. 2. 





т 
300000 — №0 





250000 — эюстотеис [М:1то!% Но || 
(ромидег Нот $01) 











200000 — 


150000 — 


епзйу) 


100000 — 


50000 - 














т т т т т 
20 25 30 35 40 45 50 
2 пеа 


Е о. 2. Х-гау ЧШгасНоп рабегп о? Пге4 геаду-таде 
Но-доред Шт поБае аКохе. 


Тве обашед Х-гау Ч@гасноп райеги $Во\у$ аф, Без1Аез ГАМЬОз, 
ап п\епзе реаК 15 ргезепь шФсайпе а соп$14ега Ме уо[ате Насйоп оЁ 
МЬО. ТВе геазоп о ап ех1%епсе оРа реаК о по ит ох1ае 1$ 4ае ю а 
десотроз1оп оЁ Фе аКох!4е ю по `ит ап@ Штат ох1Аез дигте бе 
Нние ргоседиге ап4 аб5зепсе оЁ соп@1юопз г сотр!е{е гезупе$17 те оЁ 
фто ппобае рВазе. 

Х-гау госкте сигуез оРТАМЬОз:Но** т Ял$ оп заррЬе забзгайе 
ргеземе ш Из. 3 зво\и Ше пщепзе реак оЁ заррыте соггезропдате ю Ше 
геЙесНоп (006) оГ 1е зябзиае ап4, а 1о\уег ап]ез, 1е реаК ог Шип 
пофа{е сотгезропате ю геЙесйоп (006). ТВе гези 5 сопйпи а Фе тат 


уопите ог Ше сгузаШте Н!з 15 ерИажмаПу опемщед зи Фе “с” ах1$ 
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рагаПе| 0 ве забзгае погта[. Опе сап пойсе ао Фа ул а десгеазе оЁ 
Фе 1сКпез$ оЁ Ше Япп (фе питБег оф 1ауег$) #е Ипит плобае реаК 
пеп$Цу Десгеазез, УППе (5 роз оп 1$ ргасисаЙу шдерепдеп{ оп Но** 
101$ сопсешганоп. [ зпош 4 Бе пойсеа, фай Рога @ш НШ \/ИВ а 1сКпез$ 


ог 70пт Фе реаК сотгезропате ю Штат плобае 1$ пес Ие1]у зтаЦ|. 





баррь!е. (005) 


800 Заррние, (006) 6000 
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и\епзйу 
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пепзйу 
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2000 
МО. (006) 


1000 - 











0 Е и 


Ею. 3. Х-гау Штгасйоп рабеги$ о? т И. ув 9Шегепе @1сКпе$$ 
а) АМЬО::0.1 101% Но?*, исКпез$ 300 пт, ь) АМЬО::1.0т01%Но?*, 
сКпез$ 300, с) ТАМЬО::0.1101%Но?", исКпез$ 130. 


66.2) 


Сас ае уашез оЁ “а” ап “с” асе рагатеег$  оЁ 
ГАМЬОз:0.11101% Но’ @ш ЯШтз УИ а попита| ф1сКпез$ оЁ 300пт, оп 
Фе Базе оЁ гези5 ог еВ-гезоайоп Х-гау гес1ргоса| зрасе тарртах (по 
зВо\уп), \еге еаца! гезреснуеу ю 5.176-0.022 А апа 13.8659-0.0081 А. 
Тбе гезаИ$ зВо\ Ффаь фе гасвтез оЁР оБМашед НШп$ аге› \миш 


ехрегипепа1 еггог$, ве зате аз Фе ГМ:Но ро\’4егз. ТЬ1$ ш@1сайе$ фай бе 








Я] т 1$ АШу те|ахе4 уу гезресе {0 Ше заррыте забзгае. 
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Сопеи $1015 

Сопа1оп$ Юг зупезез оЁ зю1сотелс сотрозоп ро\аегз ап4 
аКох14е оЁ Шила побае 4оре4 ив АН егейе сопсептаноп оЁ Но’Чюпз 
Бу зоНа ап4 \уеЕ геасНопз гезреснуе[у ап4 ог Фе ото оЁ ТАМЬОз:Но*" 
{бт НЯ Бу 501-Се| тео ууеге Ююип4. Ап шсгеазе оЁ Фе сопсешгайоп 
оЁ ипригиу Но" 10пз ш зю1сШотене Шт шофа [еа4$ ‘0 ап шсгеазе 
ОР Ше уаше о |айсе рагатаег "а", ууВПе рагатеег "с" 5ау$ ипспапее4. 
ТБе та рае оЁ сгузаШте ГТАМОз:Но”” Нл 15 опеше4 ув Фе (001) 
рЛапе рагаПе! ю \е зигЁасе оЁ Фе заррше забзиае. Те ГАМЬОз:Но?" 
{фт Я01$ аге ш а АШу те|ахе4 зайе у гезрес №0 Ше ипае|уте заррЫте 


зибзиже. 
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АНАВОМОУ-ВОНМ ЕЕЕЕСТ КОВ ЕЕВМТОМС 
СОВКВЕМТТХ ТУ/О-ОТМЕМТОМАТ ВИУ\С5 


А.А. Зайанап 


Рерагитепе оЁ Рвуз1с$, Уегеуап Эае Ошуегзиу, 
1 АРех Мапооглап Этееь 0025 Уегеуап, Апптета 


'АЪзтгас% 


Ме шуезирабе (Бе уасцит ехресфайон уае оЁ фе [егпимошс силгепе шачсей Ъу ап ехбегпа] 
таспейс Нах ш а 6 \о-Аппепяюпа! стецаг тя. Оп {Ве гшх е4осз (Ве Бах Бомпаагу соп4 опз аге 
пирозе юг 6бе Ве орегафог. Те га а] сиггепе уализрез. ТГВе апииВа] ситгеп® 13 Чесотпрозе 
фо (Ве Боцидагу-Ёее ап4 Боциаагу-ш4исе  сопи Би юз. Тре Бо оЁ {Теш аге оЯ4 рено е 
Капс оп8 оЁ Те тастейс Нах, улбА {Те речоа едаа] фо Ве Нах диатйит. Те сиггепе 4епзЦу 15 


реаке4 пеаг пе шпег е4ое ап4, аз а ЮпсЯоп оЁ Ве Ве тлазз, ех 13 дабе Чегет Юабогез Юг 


5х э1ейь гоорозсикаНопа о! То СЯога а1есБта._ Мо ао Нав пи Ве ситеоре а о 
б\у шсашуа] сп тортовоамюойв о: ис бсинога вабоога. Ус вас аа, паке зас ошгои шас 


Бопп4дагу-Кее хеотебту, Ве уасшит сиггеп т {Ве тя 1$ а соп@пиоц8 бтсйоп оЁ Ме тастейс 
Нах ап уатизВез Гог Ва -о4А и\есег уа]лез оГ Ве Нах ш ип з о ббе Йих дали. СошБая 
{Ве геза 8 Юг $мо птедлс1Ые гергезепваЙотз, уе шуезЯсафе {Пе шАисе@ ситтей ш рагу апа 
{Ите-геуетва| зутлтейче тодев. Тве соттезроп тя гез 8 ате аррИей {ю отарВепе ттрз. 


1 Гутоаасяов 


Те АВагопоу-ВоНш ейесё |1] 18 ашойе {№е шоз ппрогсапе {ороозса еЙес$ ш ацапвиш рВу18с$ 
детопягаше Ве рНузса г@еуапсе оЁ Ве уесог роепйа[. ш ад4юоп 1ю Из Юпаатеща яет- 
сапсе, Ме АБагопоу-Вофт еЁЙесё Ваз пирога аррИсайопз ш тезовсор!с рНуз1сз (зее, Юг шябапсе, 
2|). ТБе еЙесф уаз опетаЛу обзегуе 11 теба] гиез |3] ап4 ]абег а]з0 ш сагроп паповаЪез [4]. ТВе 
АВагопоу-Ворш еЙесё ш этарБепе (ап ао ш а пашЬег о! р]апаг соп4епзе тадег зузветз засВ 
аз У!еу зетипеа]5 ап борою1са| шяшабот$) 15 ехресей 40 ех МЫ ипизиа! БеВамюг Че (о Ве 
еспНаг @есётошс ргорег@ез. Гог {Везе зузветаз, (Ве юпз-муах@еп2 В Чупат1с$ оЁ ехсцаопз 15 Ют- 
т афей ш фегтз оЁ Ве Г/тас-Пке {Веоту Пушя т (2+ Г)-4йлепяюпа] зрасейте уйеге {Ве гое оЁ Ве 
уеюсу оЁ Из 15 Рауеа Бу {Ве Еегиий ус1осцу (юг а геу1ечу вее |5). Атовх обТег тиегезй и Ееабитез 
п (2-1)-Аплепзюва] моде аге Нахоиг зушшеу БгеаК шо, рабу уюайоп ап4 й’асиопаЙзайюп оЁ 
Члайбат патБег$. 

1 а пишЬег оЁ Ве {феогейса мо4е!8, тео ше {Те опез аезстшя {Ве сопдепзе табег зуз- 
етз аф ]агое [еп5 зсаез, ааа опа] БоипЧагу соп@ оп аге парозе4 оп {Ве Ве орегафог. ТБезе 
соп 01038 сап Вауе Чегет рБуз1са] от1е18. Еог ехашре, ш етарВепе папобаБез ап папооорз, 
Бесалве оЁ {Пе сотрасйЙсаЙоп оЁ опе от фо зраИа] Чилепзюпз, $Ве О1тас едааоп 15 зарретенеа 
Бу апазрено1сИу соп41ют8 аюпз сотрасё Чйтепя!отя. Апобег фуре оЁ отарНепе ша4е этгиас- 
игез ш \НеН а44опа! Бопп4агу сопаопз аге ппрозе аге отарвепе папой Ъопз, хеотесаПу 
стае эшее 1вуетз оЁ отарЬИе. ТБе е4ёе еЙесз р]ау а стада гое ш еесбтошс ргорегИез оЁ 
папо"ЬБои$. Ш рагисШаг, Череп те оп {бе Боцидагу сопа\юпз, а поптего Бай гар тау Бе 
сепегае4. 

ГВе Боип4агу соп@1опз пирозе ой а чаалбит Яе!4 то у &Ие зресфгат ОР 7его-рошё Нис- 
цайопз ап4, аз а сопзедаепсе, Ме уасшит ехресба®юп уаез (УЕХ\з} оЁ рВузса] обзегуаЫез аге 
сВапое4. Гог свагоей Пе, атопе {Ве 110$ Ппрогбапё сБагасфегз св оЁ {Ве стоп бабе 1$ Бе 
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ехресба оп уаае оЁ {Ве ситтей АепзКу. ТГИе уасшит сиггепз ш зрасез ” В попа фороюсу ап 
УИЬ апарейо с БочпЧагу сопа 1оп8 оп &Ве Пе орегафог аюпх сошрасё Аплепязюиз Бауе Бееп 
шуезИседе ш [6] юг {е На БасКкогоци4 веотебгу ап4 ш [7| апа |8] Юг 1юсаПу ае ЗИдег апа апй-4е 
ЭЩег БасКкоточи 48. Рог &Ъе зреса сазе 2) = 2, {Ве гепега| гезаНз \уеге аррПе4 1ю суНа4йса! апа 
(ого4а| этарБепе папобаЪез, УЦЫш (Фе ЁЙаштеуотКк оЁ {Ве еЙесйуе Пас феогу. ТЬе шЙчепсе оЁ 
а! опа] Болид амез оп {Те уасиит сиггепз а]оп5 сотрас$ Читепзюпз Ваз Бееп 4 1зсиззе ш [9] апа 
[10] ют 1юсаЙу Макомя ап апй-4е Эег Баскотойпав. 

1 Ше ргезепе рарег ме шуезИсафе (Ве УЕХ оЁ (пе егиюше сиггепе шАисе4 Бу а таепейе Йах 
ш а врайа] гедюр оё (2+1)-4птепзюпа] зрасейте Боппаеа Ъу 60 сопсепёе стеез. Оп Ше ст@ез, 
Бах Бопидагу соп@ И юопз аге ппрозе. \’е аззите фВаф Ве Вмх 1$ осей шяае Ве шпег Боплдагу 
ап4, сопзецаеп у, Из еНесё оп &Ве уасиашт ргорег@ез 13 оЁ (Ве АБагопоу-ВоБа буре. 


2 Сеотебту оЁ {Ве ргоЫеш ап4 Ве Ёегицопас шо4ез 


\е сопзег а апапит {егиюп Йе]4 (2) ш (2+1)-Чииепяюпа] зрасейше ш &Ве ргезепсе оЁ ехцегпа] 
@есфтотастейс Не хи 1е уестог роепиа А». Тре Чупаписз 13 хоуеглей Бу Ве Пгас едпайоп 


(ИО, — зт)ф (т) = 0, О, = д, РГ РА), (1) 


у Беге Г’, 15 {Ве зрш соппесйоп ап е 18 Ве свагсе ое Не апатца. ТВе Отас тафисез 5" оБеу {Ве 
СПНог4. а]веБга {7",”} = 297 В ди» Бешя Фе шефс бепзог Юг (Ве Баскотоци4 зеотебгу. Нете 
уе сопзаег (2-1)-Чптепзюпа] Наф зрасейше ЧезстЪе ш роаг соот тафез х* = (Ьт,Ф) \ИВ Ве 
тес фепзог дих = @15(1, —1, —72). ш (2+1) Аптепяопз {Ве СИНога авеБга, Ваз о тедуает 
птефас1Ые гергезещайоп8 ЦВ 2 х 2 шайлсез. ЕизИу ме эра 415183 Ше сазе оЁа [егтюшс Ве 
геайите (Бе итедас е гергезещайон оЁ Ве СИЙога а@еебга. 'ТЪе рагаштеег в ш (1), УИ Ше 
уа[ лез 8 = +1 ап4 8 = —1, соттезроп@з $0 мо Ч@Иегей тертезепваюоптз (зее Бею\м). \М/ЩЬ Тезе 
тергезепаюотз, Ве шазз фегти у1оадез Боб $Ве рагфу (Р-) ап4 $ите-геуегза] (Р-) шуанапсев. Те 
уасцит саггег{; ш Ве рагЦу ап4 Ите-геуегза| зуттейе то4е$ \Ш Бе 415спззе ш зесйоп 4. 

М аззише {Баб {Ве Ве] 1$ сопйпе ш Бе зрайа| гез1оп Боипае4 Бу фо сопсешие сшез Бауше 
тай а апа 6, а < В. Оп Ме едвез, Те Не] орегафог оБеуз Фе МТТ Баз Боппаагу соп@ 1118 








(11,77) 5) = г=а,6 (2) 
УбЬ т, Бешя &Ве опбмаг4 рошИпе ип уесфог погпла] $0 {фе Бочи4айез. ш {Ве телоп а < т < 
опе Ваз п, = т.д! Гог {Ме Боипаагу а г = и МИН па = —1, 9ь = 1. ТАе Ъоцидагу сопаоп оЁ {Не 


буре (2) жаз азе4 ш (е Бад шо4е! о! Багопз [ог фе сопйпешен оЁ чиагКз. 
Еог (Ве Г/тас шайисез ш суПпанса| соогтафез \уе баке (Не гергезешайоп 75° = Фа(1, —1)} ава 


;2—1 —ф 
ЕВ 0 2 
= ( (078 0 ) , (3) 


Юг [= 12. Еог Ще уесог робеп а уе Ш сопяЧег а сопйеага оп согезропаше {ю Ще ргезепсе 
оГа шавтейс Них юсафе@ ш Ве гезой г < а. Ш 61е гевюп ип4ег сопя4Чегаюп, а < т зЗЬ, Юг 
{Ве соуайапе сотропепз ш Ве соогтахез (#,т, $) опе Ваз А„ = (0,0, 42). Ког Ме шавпейс Нах 


Итеа те Ве тшя же Вахе Ф = —2л 42. ш $1е 41зспязюп Беюху ме Ш ао зе ФИе рагатефег 
а = еАз = —Ф/Фо, (4) 


уБеге Фо = 2 /е 18 Ме Нах апатит. Тпоизв е шаспейе Ве эгепо Юг {1е сапе Не сопйэ- 
игаНоп уаз, Ве таспейс Нах епс]о5е4. Бу йе пох о1уе$ 113е фо АВагопоу-Вобт-Пке еЁес{$ оп 
р|Вузса] обзегуаез, ш рагйсШаг Юг {Ве УЕУ$. М№ще {паб {Бе ЧБ оп оЁ (Ме тарпейс Нах т 
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{Пе гедлоп 7 < а сап Бе атЬйтату. ТЪе Боппагу у = а 15 ппрепетаЫе Юг Ве Ееттютшс Не апа $Ве 
еЙесь оЁ Ве халее Ве] 1$ рогу фороюе1са1. 

ТБе хего-ропи Пасбаай оз оГ Те [егицоше йе! %$(*) ш (Ве тезлоп а < г < 6 ас шНаепсеа Бу 
{Ве тадпейс Яих геате йе гих. Аз а сопзедиепсе, фе УЕУ\з оЁ рвузса дпапййез 4ереп4 оп 
(Ве Нах. ТЫ 21уез г15е 40 а пошрег оЁ пцегезиих рБузса! рВепотепа, засВ аз рагЦу апота|ез, 
югтайоп оЁ Югицошс сопаепзае ап сепега\ой оЁ диапеии пишьегз. Неге \е аге ифегеже ш {Ве 
УКУ ог Ве егиюшс сиггейв (72) — е(0]429 0, уБеге |0} збап4з Юг {Бе уасиити эбабе, @ — Фу0 
15 Ме ОПхас аюш ап4 (Ве азсег Чепобез Негиай соправа юн. Те Аи 40) Бе Бе 
сошре 566 оЁ роз уе- ап пехайуе-епегру егойошс шо4ез, зресШе4 Бу а зеё оГ апатии пиштьЬегз 
с. Тве УЕУ оЁ Те сиггепе ЧепзКу 15 ргтезещей м Те юг оЁ фе то4е зит 


-5>) ра к (ау (г). (5) 


Рог Ше оеошегу ипаег сопзегайой, Ве шо4е апсйопз обеуше фе Бопп4агу со оп аб 
у — в аге утибев т 4\е Гог [1 

















‘вые ( УВ Е кзтав; в; (ла, т) в 2 
{®) (+) и (= ТУ(Ь/а, та)" е- ЕВЕ Ф ре 19ву»в; (7 ‚7 ) (6) 
1баЕ УБ+изт 98» Ву+е; (за, 97) 
у Е = \/72 + т2, } = =1/2, =3/2,..., В, = +а]-в;/2, в; = 1 югу > —а, в = -1 гр < — 
№ (6), 
= У (#) Л, - 19 у, 7 
бви(т. У) В; (2) /, (у) В; (т) У, (9), (7) 
уБеге .Л,(12) ап4 У,(5%) аге Фе Веззе] ап Меишапи Гапс@йол$ ап ме зе (Ве поба оп 
КИ (2) = =, (2) + пику? та + ть) — ©уВ; [в (2), (8) 
УШЬ и = 4,6, ] = ЛУ, ай4 т, = ти. Те шоае$ (6) аге ехепатейот8 оЁ Ве 604] апоШаг 
шотепиит орегабог / = —К 45 + 1е4А) + оз/2, Юг &Ве езепуааез 7 Ра. 





Етот {Те Боипаату сопа\ ют (2) аб г = 6 \ ЮПомз {Паб (Ве овепуаГлез юг у ш &Ве тедоп 
а < г < фате Ве гоо{з оЁ {Ве едиаЙой 


Са, (п, 97а) = 2 (96) У? (96) — 9 (9) У (да) = 0, (9) 


ибн 9 = 6/а. ТЬе розИйхе зоТайоп8 оЁ №15 едаайоп И гезресё фо за уШ Бе 4епофей Ъу 2, 
[= 1,2,... а < а. Рог Ме еверуааез оЁ ^у опе Ваз 77 = 71 = а/а. Тве то4е бшейопз ате 
зресеа Ъу Те дфтапат питфег$ © = (1,7). 

Ког Ме сотр! ее зресЙсаНоп оЁ Пе тоае апсйопз (6) К гетатз фо аебегтте тР(И, а). ТВе 
1аббег 13 юпа Вот &Бе запагА ог бопогтаНяа оп соп@ оп апа 18 влуеп Бу &Ве ехргезз!оп 


а Е 
ть) = 2 Быт). 
ы о кат [| / Е; \ Е — кзт | 


а | и: —) Е Пи 





(10) 
УВ и = а, 6 апа 7 = #/а. 


3 Сштен$ 4епзбу 


Ву изшр (фе шо4ае Рлосйопз$ (6) № 18 зееп {Ваф {Те то4е-зит (5) юг {Ме га сотропепё оЁ {пе 
ситтепе ЧепзНу уат5Нсз, (11) = 0, ап {Йе ошШу попхего сотропеп соггезроп@з $0 {Не ахниай ва! 
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сиггеш. Еог №е рВузса] сошропвеце (7) = 7{12) ме ве 


вах Хозе (и) 


к==Е 














у беге > `; &апаз юг {Ве зиштаНоп оуег } = 1/2, +3/2,..., ап4 





дв; в; (2. 2т[а) 
2” уррарта98 „вуез (2, 2). 


Та (11), Ве ехепуаез 21 аге уе пирИеШу, аз гоо\8 оЁ (9), ап {518 тертезепва® оп 18 поё сопуешепв 
[ог Фе агег еуаГлаоп оЁ Те УЕХ. Апо!ег ЧзаЧуащаее 13 Маф (Ве зерагайе (егтз ш (Те зепез 
ате ЫжЫу озсШайшия Ют 1агре уаГаез оЁ ФВе дпапбат патЪегв. 

Твезе ЧИЙсиез сап Бе стеатуетще4 Бу изше фе АБе!-Р]апа-6уре Гоги а, [12] 


— о аф т 4 2 т (2) 
т 2] . дани о 
у в(2 ее. (пг/К (г) 
‚| — > ее 7) пы ок _ 


в (2) = (12) 














уреге ме Бахе питгоисе Те побайоп 


(в) = =], (@) + (пику (веет)? + па эта — ув, (2), (14) 


У\ИВ } = Г.А Юг {Ме шо@еа Веззе] Фаисйопз Тв, (2) апа Кв, (1). ТНе 1а5 теги ш (13) уализез 
ш Ме Пик 6 > ©. Ехош Беге № ЮПозуз {Ваф (Ве раг6 ш {\е сигтет ЧепзКу сошуоя ош &Бе Йт8 
пбеста] ш Ре 156-Вала я4е оё (13) 13 фВе сшггепф Чепзбу ш {Те тез7оп 7 > а Юг Те веотегу оЁа 
$1]е БоппЧагу аб 7 = а. \е Чепое (Ша рагё Бу (6)а. [6 18 ПиЦВег Чесотпрове4 аз 





(еда = (96)о + (44), (15) 
А 
| е - Ув та) ве, (тт) 
АЯ : а, 
(бе => ета 

со со 2 (а) 
я ] ах - Ве Ры ты К» (75) Ки тв). 16 
(д РЗ. ета | конь К ®Кьм ен) (16) 





УТ пр = п + рао. Неге су 15 Чейпе4 Ъу Ве те]аНой а = № + а5, |0] < 1/2, мВеге № 18 ап и\езег 
ап уме Бауе Чей пе {Бе побайоп 


(=) = будГььла (2) таить + 2 — та), (2), (17) 


юг } = Г.К, 6: = 1 ата бк = —1. Еог а Чегет бот а Ва {-о4А пцесег, {Ве ра (6) © уап1Вез т 
Бе Пий а —} 0 ава, Вейсе, 11 3 сазе (7%)о 18 пбегргебе аз (Ве сиггеш Чепзбу ш буо Чилепзюпа] 
зрасе (Бош Бопи4айез. Везресиуе|у, фе раг (4) ) ргезепёз (пе сопётрайоп шаясе4 1 бе 
герой г 2 а Бу а зе Боппаагу а т = а. 
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АКег (Ъе арр|сайоп оЁ (13) о (11), {Ве сиггеп депзКу 18 ргезеще4 аз 


со ра 2 
де) = б-р [| 








п—0 р 2 — т? 
м Г к (6) ге (ах, п) 11 (0%, 72) (8) 
К (ал) К® (аг) 1® (52) — (аз) К® (6) 
УИ Бе Юисйоп 
Се) = К (в), (9) - (-1*—° 1 (@) К, (9). (19) 


ТЬ$ гергезенбайой зВо\з (Паб (Бе сиггещ аейзКу 4оез поф Череп4 оп йе ицедег рагё № апа 18 ап 
оЧ4 Рапсйоп оЁ Ве Ргасйопа] рат6 ао. Гог а тазезз Ве ап а% 1агое 415бапсез от Фе Боппаахту, 
у > а, Ше зше Боппдагу-ш4исе4 сопиий оп (© Бевауез аз (а/т) 4-49, [20| < 1/2, В 





Ще еп зет(00) (96) ©) /е < 0. ш 15 Ши, Ше 40а] УЕУ ш Фе сеотету оЁа зше Боппдагу 18 
доттайеа Бу Ве Боипдагу-Ёгее рат. п {Ве сазе оЁ а, таза уе Ве, а& а1запсез г» а, пк |, опе Ваз 
ле?" / 1.3/2 ап Ве Болвдагу-шацсе4 соштаоп 18 оЁ Ве заше ог4ег аз (Ве Боипаагу-Ёгее 


Тье Бочваагу-бее рагб (2%)о 4оез поф 4ереп4 оп \Ъе рагашецег $ апа, Вепсе, оп {Бе итедис Не 
тергезещайюн о! (Пе СИИога авеЪга ш (2 1)-Апаепяюна] зрасейше. А шоге сопуешепь ехртеззюп 
юг 6913 рагё 13 ргоуе 1 [13] 





_ ем (пою) [” ь с086 (2002) 1 + 2т/ созВ 2 


20 
4п2т2 о 0518 р е2тл созВ я ( ) 





(7%)о 


Ап аЙКогпамуе ехртезяют 18 21уеп т [14]. Рог а тазжуе Не, аф Ч батсез т” 3» 1, № БеВауев аз 
е-2"" / 3/2 Меаг Пе омвт (9%) ^> 1/т2. ТБе рагё (ь)о, 15 Ч всопбитиоцз аё БаРо44 пбевег уаез 


оЁ а: 
ет 








8 о В о 





11 рагйсщаг, ог а таз$\езз Не Юг {Пе А1зсопипаНу опе Ваз е/(2л2т2). 
Во &Ъе фегиз ш бе пев-Вап4 зе оР (15) аге @зсопепиоч8 аб Бао пцезег уа]аез оЁ {Ве 
агатефег с. Нозуеуег, {Ве фоба| сиггеп ЧепзКу ш Ве гедюп г > а Юг Ве веотехту оЁ а зшяе 
Бопоагу уатизНез т фе Ши ао — 1/2 ап4 № 15 сопйпиочз. Г сап Ъе сВеске4 Ваб Ве Таз Ё фегт 
ш (Ще изь-Бара че оЁ (18) уатизВез Юг об —* 1/2. Непсе, уе сопса4е {Паб &Ве сигтещ ЧепзКу 
ш Не пис 18 а сопбпоопз исйоп оЁ &ре таепейс Них шеа4тя Те рошфз соггезропатя $0 Фе 
Ба{-о44А ицесег уа[аез оЁ &Бе шагпейс Вах ш иоз оЁ Бе Нах апайбат. 
Т.е5 $ сопяег питегса] ехатрез. ТВе Берал1ог оЁ[е сиггейе ЧепзКу ш Те тедлоп а < л < Ваз 
а [апс оп оЁ бе гаЧ1а] соогтаде ап4 оЁ {Ве рагатеег сю 18 ргезеще ш Пеоге 1. ТБе [ей рапе] 18 
объе Фог а таз3езз Не! ап юг Бе тарпейс Нах рагатлебег оо = 1/4. 1 &515 рале|, Ве патБегз 
пеаг $№е ВШ сигуез аге $Ве уаез оЁ Пе га о 5/а ап &Пе Чазпе4 сигуе ргезепёз Ф1е сиггепв еп у ш 
Бе хеотебту оЁа зшее Бопп4агу аф 7 = а. 'ТЬе Ш сагуез ш &е 11216 рапе! аге робе4 юг Б/а = 8, 


7/а =2, та = 0.1 ап4 Ве поиЪегз пеаг Вет аге $Не уащез оЁ Те рагатебег з. Тре Чазпе4 сигуе т 











Ве 150% рапе] соггезроп48 $0 {Пе ситтейё 4епзКу Юг а тазз1ез5 Не] Юг &№е зате уаЛ лез оЁ 6/а ап@ 
7/а. ТБе ситтет ЧепзЦу 15 Йоце оп \№е едхез. ТЬе этарВз зВо\у (Ваф {Ве сиггепё ЧепзИу 18 реаке4 
пеаг (Ве шпег еде ап \ Чесгеазез \ИВ Честеазте (Ве мВ оЁ Те гв. 

Тре Череп4епсе оЁ Ве сиггепф 4епзКу оп Те тазз 15 рюцей ш Ясиге 2 юг {Пе птедис!Ые герге- 
зещайопз $ = 1 (1еЁ рапе!) ап@ $ = —1 (11566 рапе!} ап4 юг Бе уаез оЁ 1е рагашефегв со = 1/4, 
6/а = 8, г/а =2. ТБе аазВе4 сигуез ргезепе {Ве сВагее 4епзКу ш Бе эеотету оГа зэше Боип4агу 
а 7 =а. ТБе 4оце4 Ппе ш {Те г15}& рапе! 15 {Ве сиггейе 4епзКу ш фе Боипдату-Ёее ртоШет. \е 
5ее ап еззепйаПу ЧШегейе Берах1ог оЁ $Ве сиггепв Чейз у Юг Ве тергезепба1от8 $ = 1 ап4 $ = —1, 
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Есиге 1: Сиггепе 4ЧепзИу ш (Ве гелоп Бебухееп 40 БопиЧатез аз а пшсИоп оЁ {Ве га а] соот4тае 
ог а таз51езз Пе (]ей рапе!) ап аз а ГапсИоп оЁ (Те рагате(ег со (1126 рапе). ТБе ей рапе] 15 
обе ют Те таслейс Нах рагатецег сб = 1/4 ап {Те патЪетз пеат {Пе сигуез аге {Ве уааез оЁ 
5/а. Тве Ш сигуез ш Фе г21ф рапе] аге рюбе4 Юг та = 0.1, 6/а = 8, ’/а = 2 ап4 Ме питЪегз 
пеаг {Ще согуез аге (Ве уэцез оЁ $. Тве ЧазБе сигуе ш &Ъе её рапе| соггезроп4$ 40 а таззез5 


Неа. 


аз а Гапейоп о! Ве Ве шазз. УУЩЬ Ве ша шсгеазе о {Ве тазз [гота &Бе хего уже, е шо4иа$ 
ог (Ве сиггеце 4епзЦу Честсазез юг 4Ъе итефас е гергезещайоп \ИЬ $ = 1 ап шсгеазез [юг (Ве 






























опе \ИП $ = —1. МВ ат ег шсгеазе оЁ 3Ве таз$ {Те сигтгеп& 18 зарргеззе4 ш Бой сазез. 
К 1 |: = 
ПД ==. 
101 - / о 
‚ ! 
0.81 \ - 81} 1] 
‘ } 
Ф ‘ х + 
А 0.6: \ д! 
ху ` ху 4-1 
2 04 \ № 1 
Ри `\ м 
1 
02. 2 
т 
! 
0.0 у 
0- 
00 01 02 03 04 05 Г. 1 2 3 4 








та 


Е роге 2: Сите АепзКу уегзиз Ме Я! тазз ог Ве Ве; у 3 = 1 (ей рапе!) ап з = —1 (12% 
рапе!} ап юг об = 1/4, 6/а = 8, г/а = 2. ТВе ЧазВе4 сигуез ргезещ {Ве сиггеш ЧепзКу ощзае а 
эшае БоциЧагу аё г = а ап4 ще Чоце4 Шше 13 Фе сиггет АепзКу ш 1Ве Боппдагу-Ёее хеошецту. 


4 Сигтеи 4епзбу ш Р- ап Т-зуттейлс шо4е 


1. (2-1) аттепзюпз &Ве птедас е гергезещаотз юг Фе СИНота а]хеЪга, аге теаЙлей Бу 2х2 
тасез. ш суйтанса! соог?пафез, Ве танх 72 сай Бе спозеп 1 5\уо пеаштуаеиь узуз: 92 = 1) = 
—18501/р, в = +1. Тие тадчеев (3) соггезропа +0 йе гергезещаймой \7ЕН йе иррег зп. ‘Гуго 5е$5 
о Гутае шайеез 7". Ч (90, т, 9) теаНяе {мо шеддиуещь итефас1Ые гергезеща о0$ оЁ Ве СИЁога 
а\ебта. ш $Пезе гертезещаюопз, Ве тазз фегит ш {йе Гастаплаи Чепз Ку Юг а б\о-сотропеп& зрпог 
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Неа, Г; = (И Рь-т)4 о, 13 по шуагать ипаег Ве Р- ап4 Г-гапзЮгтайопз. Неге \е аззите 
Каф БофВ Ве Яе!з 9(;) оБеу Боппаагу сопюпз (2) ИВ 5\ = (5). Тп ог4ег фо гесоуег 3№е Р- ава 
ТГ-иханапсев, уе сап сопяег $Ве сотЫте Гавтапап ЧепзКу /› = У\_1 12. Ву арргоризе 
{тапзюгшаопз оЁ {Ве Вез $), Из Гавтап ал 15 пуапат ипаег Р- апа Г-(тапзюгта@опз (ш Бе 
абзепсе оЁ шазпейс Пе!4$). 

[т ог4ег $0 тейабе &Ве Йе5 43) 60 Ме опез ме Вахе сопз@егей т {Ве суата{оп оЁ Пе уасиат 


Чепзез, |её из пугоЧисе пез’ 6мо-сотропеш йе4я 4 ш ассог4апсе %®&В в = Уи, 1 = 
и 

(о 
е еп оЁ (фе тазз 





Ут. ТВе Гаргап?]ап АепзИу 13 ргезеще4 аз Г = У. _+1 4.) (б"Ри-зт)и, ‚ мПеге 7" = у 
ТЫ збо\уз Паб Ве едпа юолз Юг фе йе]; И $ = —1 апа $ = +1 Ч Бу В 
{ги ап4 сошее ИВ (1). ТБе Нез $ ,, оБеу Ве сов4 101$ 


(Е 197,9") о) (1) =0, (22) 


оп у =а,6. Аз Ц 13 зееп, пе Веч м +1) оБеуз {Ве соп от (2), уБегеаз $Ве Бопи4агу соп оп 
юг Ше Ве4 о Чет Бу Ще яко оЁ {Те (ег ИВ ФЪе погта| $0 {Бе Боцидагу. Сош ше 2- 


сотропетр зршогз $”, ап 4” ша 4-сошропепе опе, Ф = (ФТ, ап пигодаств 4 х 4 Пгас 
шасев 7) = 03 ® 7", Ще Гавтап ап Чейзу 18 гежтИИей ш бе Югш 


Г= (бо Вь — туу. (23) 


0 (5 гефас Ые гертезещайоп, (Ве Боцидагу соп@ И юопз аге сошЬБте4 аз (1 - та) (2) — 0. ТБе 
1а ег Ваз {Ве Гог оЁ Ве зап4ага МТТ Баз сопа!оп Гог а 4-сотропетф зр!пог. 
Ву даКшх п\о ассопиф Тай 4999) = Ч Гог {Те +0фа] УКУ оЁ {Те сиггепв Чепзу опе 
5615 
(1%) =е 1 Фивы) =е У Фи. (24) 


8=+1 8==1 





'ТЪе сиггеп$ АепзНу Юг {Пе Не 4 (+) 15 оате гот {Ве ехргезз!опз эТуеп ш &Ве ргеу1оцз зес оп 
У $ = 1. 1 огаег 40 Йо Ве УЕУ г Ве Веа 1 уе побе (Таф № оБеуз Ше Пе едпа®оп (1} 
УВ 3 = —1 апа Ме Бопидагу соп@ оп @аф Чтв гот (2) Бу Ве яви оЁ (Ве бегт сошбалтише Ве 


погша! 40 фе роци4атез. Сопзедлепйу, {Ве УЕУ {194 13 оБбашей гот &Бе соггезроп ше 
Югшиаз 1уей аБоуе фаКшЯ з = —1 ап4 шакшо &Ве герасетей® п, —# —Пи, и = а,б. ш {Ве Впа1 
ЮюгтШаз $8 герасетент 18 тафе Игоцей пе Чейиийоп (17) юг 7 = Г.К. Етот Веге уе сопс4е 


(Вэб {Ще ехргеззюцз юг ще УЕУ К 57% 3) 13 вуеп Бу фе югишщаз ш зесйов 3 уЪеге пом ме 
Вой факе 





ДА (2) = брал (2) + пыбты  8/Р — та)ль, (2). (25) 
ЖИВ Из = —1, Иь = 1. Аззиииае {Ваф №е таззез т, юг (Ве Йе]а; ИВ $ = +1 ап4 8 = —1 аге {Бе 


зале, ме сап зее (Баф фе сопеБийопз Кош Ве Яеа8 д +1) апа и фо Фе сиггепв ЧелзКу сошеае 
Юг Бой {Ше Боппдату-Нее апа Боппдагу-шаисе4 рагёз. Ге соггезроп т охргеззюйз юг &Ве фоба1 
сиггеп$ аге обфашей Ёот фВозе ш Ве ргеуюиз зесйюоп Юг {Ще сазе з = [ УИ ап а4 41 юопа! Ёасфог 2. 

'Гре гезиКз обфатеа аБоуе сап Бе аррПеа Юг &Йе шуезИха оп оЁ {Те стоипа збаёе сиггет 4епзКу 
ш отарБепе 1115$. ОтарБепе 18 а шопоауег оЁ сатЪоп аботз мБ БопеусотЬ 1 Исе сошайите; 60 
{апощаг за а\Исез А апа В т@эеа Бу туегзюп зуттебту. ТВе @есётотис забзузет п а етарвепе 
зВееф 13 атопе (Ве шозё рорщаг геахалопз оГ {Ве ГИгас рБузез ш (мо зрайа Аппепзюнз. Еог а 
еТуеп уае оЁ зрш 5 = +1, Фе соггезроп@ тя ют уам@епе ехсКайотз аге Чезст бе 1п фегил8 
ОГ 4-сотропепе зрогз 95 — (фу. л5, Фу, в, д, в)" ИВ Пе Гавтапейап (шт 5Ве запаага 
01$} 





г= У 95(7д, + тр! Ру — А). (26) 
—==1 
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Неге, Г; = (У -А/йс)1, [= 1,2, 13 Ме зрайа] рат оЁ Ве салсе ежеп4е4 соуаале Чейуайуе ап4 
е = —|е| [ог @есйтолз. ТЬе Еегпй уеосЦу ор р1ауз (Ве гое оЁ (Ъе зрее4 оЁ =. ТБе сотропенз 
+, дз ап + ва ОЕ {Ве зршог Из уе Ще ашрШаае оЁ 4Ве еесбгоп ахуе Гопсйоп оп зи асе А 
апа В. Тве шп юкез - ап — оЁ {Везе сотропейё$ соггезропа $0 шесузещ рошёз, Ку апа К_, 
эй (Ве согпегз оЁ {Ве бхо-Чилепзюпа ВгШоиш 2опе (зее [5]. ТВе епегсу вар А ш (26) 1 геабе4 (о 
фе соггезроп@ те ГЛгас тазз аз А = т. 1® Рауз ап ппрогбапё ге ш тапу рВуз!са] аррИсают$ 
(ог (Ве тесВатзтиз оЁ {Ве сар сепегаюой ш {Ве епегсу зресбтит оЁ старБепе зее, ог ехатре, [5] 
ап4 геегепсез {Вегеш). Пере оЁ {Ве рБуяса] шесБативти Юг Ве депегайоп, Ве епегру кар шау 
факе уалез ш Фе гапое 1 шеУ 5 А < Теу. 

Сотрагшя ИВ Пе 41спззюп аБоуе, уе зее {Вах {Ве уа[аез оЁ {Пе рагаллеег $ = +1 ап4 $ = —1 
соттезропа 10 Ше К апа К_ рой оЁ Пе этарбепе ВтШоит 2опе ап4 (Ве Гарталал АепзКу {26} 
15 (Ше апа]оё оЁ (23). Егош Веге уе сопсае {Ъа%, Юг а 21уеп уае оЁ Фе зрш 5, (Ве ехргеззюн Юг 
{Ве УЕХ оЁ &Ве сигтеш ЧепзКу Юг зерагабе соширайот$ соптах Нош Ве рошз К. ата К_ ате 
орфашей гош Ме югиа8 ш ргеуюпз зесйопз Бу Пе герасешейв 7 — А/(ор). ш Фе ехргеззюлз 
Гог {Ве ситгепе ЧепзКу, ап а юпа! !асфог ор зпоША Бе аааеа, Бесалзе по\’ $Бе орегабог оЁ {Ве 
зраа| согпропегз оЁ {Ве сиггеш епзНу 1; 4ейпе аз“ = еирф (2) (2), и = 1,2. Есг а в1уеп 


О О р ее Зо ео Па Е В а О ГРУИА 
Брит 2, пе сопегпомеюнь Нот т\о уаипеуь аге сопимшеа ш ассогаайсее \ци г]. 2+). 








5 Сопсаяюоп 


Ме Вахе Ч1зсиззе &Бе сошЬше еесбз ош Ве шазпейс Нах апа Боипдаг1ез оп &Ве УЕУ оЁ 4Ве 
ситгеп$ Чепз у ш а $\о-Аптепзюпа] сотсат то. ТКе ехаттр!ез оЁ отарВепе папогоопз ап4 г119$ 
Бауе атеау зВо\п {фаб (Ве е4хе еНесёз Вахе ппрогбап& сопзеаиепсез оп (фе рвуяса! ргорегЯез оЁ 
рапаг зузбетз. ш {Те ргоет аё папа, Юг {йе Не орегафог оп фВе гте е4еез ме Вауе ппрозеа {Ве 
Баз Бопп4агу соп Ш оп8. ТВе 415 Райоп оЁ Бе шартейс Нах ше &ВБе шпег еде сап Бе агЬЁтахгу. 
ТЬе Боци4агу зерагабте Ве гше Нош Фе геблоп оЁ Фе юсабюп Юг {Ъе самое Ве зтепе%Ь 15 
ппрепейтаЫе Гог &Ве егиютс Ве ап4 {Ве еКесё оЁ &Бе далее Пе 1$ ригеу фороо1са1. Ц аереп48 
оп Те (ю{а Йах аюпе. ТЪе 1авег 21уез пзе {фе АВагопоу-ВоНт еЙесь Юг рБузса сБагасбез сз оЁ 
Ве толи 56а4е. Ге сопзФега ол 15 4опе Юг БоёВ птефас е гертезеща ютз оЁ фе СИог4 асеБта, 
ш (211) Члепзюдз. п (Безе гергезещай оз {Ще тазз фегш ш (Ве Огас ецаайоп БгеаКз Ъе рагцу 
апа Ите-геуетза] шуаапсев. Ког (Те суаайоп оЁ {Те УЕХУ ууе Вахе ешр]оуе4 Фе шеБо4 Базе оп 
Бе Чтесе затайов оуег а сошребе зеё оЁ Етицоге шо4ез ш &Ве го. 

Тве УКУ Юг Ве сиггеп® депзКу 13 Чесотрозе пцо Бопцпаагу-Ёгее, те Боитдату-ш4иасей апа 
Бе зесоп4 Боипдагу-ш4чсеа сопы1Брайопз. АП Беш аге о44 репо се апе@опз оЁ {Пе таспейс Нах 
УИ {Пе рето4 сала] 10 Ме Яих ацатбиат. ОпИКе Пе сазе оЁ Ве Боцидату-ее ссотефту, (Пе ситгепф 
ЧепзКу 11 (Ве пах 15 сопИпиой$ аб Ба{-о4А пщевег уа]аез Гог (Бе гайо оЁ {Бе шарпейс Нах (о Ве 
Них апапбит, ап № уал1зЪез аф {Везе роз. \е Вахе зВо\уп аф Те Бевалмюиг оЁ Ве УЕХ, аз а 
‘ирсНоп оЁ {Ве йе тпазз (епегру гар ш йеН (Веогейса] шо4е!з оЁ р]апаг соп4епзе таббег зузбета} 
13 еззепйаПу Чегет Гог (Ве сазез $ = 1 ап4 8 = 1. 

Гве сигген® ЧепзКу ш рагКу ап Ите-геуегва] ое! 15 обаше сот (Ве гези 5 юг Бе 
зерагафе сазез УП $ = 1 апа $ = —1. Тбезе шоаез сап Ъе юги=е ш фегшз о! Гюиг-сошропещ 
зр1погз сопзтасцей ош Ве 2-сошропеце рог; теайаюя 4Ве смо АШегет ите4ас1Ые гертезетца- 
Нопз. Аззипише (аб Бо (Везе зртогз оБеу Ме Бопп4агу сопа! оп (2) ап4 Каме Ще зате таз$, 
{Ве тез пя сиггеи 4епяКу 15 оашей Нот {Те ехргезыюпз #1уеп ш весов 3 ИВ {Ве а опа] 
[аспог 2. Еог {Ве этарбепе сисщаг г153, ай ад опа! [асбог 2 сошез ош {Те эра Чеетее о! геедот. 
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МАСМЕТОВЕЗУУТАМСЕ АНАВОМОУ-ВОНМ 
ОЗСПЛАТТОМ$ 1Х ОВГАТЕ ЕМЛРОШАГ, 
ОПАМТОМ БОТ5 


К.М. Сатфагуап, У.С. Нагшуипуапт, У.М. Агоибоишап, Г... Уегапуап 


Верантеи! оГРйуяся офзетсопнаистогу ап Мастоеестотсх, Тегеуап 5лие Отлетзипу, 
1 Аех Мапоикуаи, Уегеуаи 0025, Аттета 
*Е-тай: Коатрагуаи@узи.ат 


АБз`асе. Те фуре-П ШАзЗЬР еШрзоЧа| диайпний 405 (00$) аге писеае4 оп ШАз$ 
зибзпае Нот ш-А$-56-Р аиаетагу ше-зоийоп изо Зргап$к1-Ктазапо\у ото тоде. 
Тве утасвте$ ипдег сопя14етаноп \уеге ргератед ш №е Юпп оЁ рВоюсопдиснуе сев. 
Маспеюзресвозсору 15 изе4 ю теазиге Ше ООз збисте'$ ейесбле зПееё теячалтсе ш 
таопеис Не! аё 1аега| сигет Но\. Те таспеютея$апсе АЦагопоу-Вофт (МАВ) 
о$сШайоп$ зу Ше репо оЁ 0В=0.4 Т ате Юиа9. Мо 1етрегавте Череп4епсе 1$ 
ехрегипетаПу геуеайе4 Юг Фе репо4 ог МАВ. И 1$ зво\т Фе 90$ ч2е Фзфпбивоп 
знопоТу ас{з оп Ше репо оЁ МАВ озсШаноп$. Тре уаез$ Юг бош таог ап путог 
зепиахез оЁ с [Ирзо!Ча1 00$ уусге ШеогенсаПу сасшае4 изше. ап сдианоп Юг Фе репо4 оЁ 
с1азх1са| Арагопоу-Вот озсШайоп$. Сотрапзоп оЁ сасшае ап ехрептетшаПу 
гплеазиге уа[аез зВо\у$ Шаё Шеу аге сошс4е у Мер ассигасу. АаддшопаПу, Фе 
{етрегафите дерепдаи пузегез1$ оп тазпеютез$апсе сигус$ 13 гтеусае4. 


1. Пигодисвоп 
Тртее-дитепзюпа! сопйпетепе оЁ сагиегз ш а диащат 40 (ОО) ‘гапзКюги$ Фе 


сопНинои$ орЯса| зресилит оЁ а Би зеписопаисвог по а 92е-итаЫе, аопис-Н Ее зресилит 
Теаитис а зепез оЁ зВагр реаКз аззослайе4 эл @зстае @есготс талзоп$. ТНезе итаие 
@есфгошс ап орйса! ргорегиез ог Оз Бауе Бееп ехроцеа Гог а улае гапэе оЁ аррИсанопз, 
шопа тео члапаит @есиошс$ ап4 апиапииа 1аРогтаНой ргосеззше [1, 2], орнса 
соттишсайопз, 41зр!ау {есбпооз1ез, зо[аг епегоу Вагуезипс ап Ниогезсет 1абеШиз ес. [3]. 
М с1аззса| $бафез оЁ ИеПЕ а1зо сап Бе сепегаёе изше зеписопаясюг ОБ$ [3-5], епабИае оп- 
сЫр зеписопдисюг апапат орис$. Атопо даапит $12е обес(5” Еабисайоп 1есИтаиез, уупеп 
{Ве Ф@Еегепсе Бебхуееп асе сопзап{ оЁ 1е эгоуйпе пафепа[з 1$ 3-10%, фе зе-огаапл2е4 
Энап$К-—Кгауапо\ (5-—К) тео сап Бе геаЙ7е4, Бу уЛисй 415] осаноп-Ёее папозгаситез сап 
Ъе ргодисеа [7]. ш а знашей Ат, Фе Гоппайоп о 1$1ап4$ 13 епегоейсаПу Рауоигае, аз И 
гефисез те тат епегоу ш Ше сгуза| [3]. ТВе Габисайоп апа спагасейтаНоп оЁ ерНажаПу- 
этомуй зеписопдисюг ООз$ ра ауапсе ю Ше рошЕ Фа ОО-Базед деутсез \меге геайхаЫе. 
Дезрие Ше гар! ргосгез$ ш 15 Наа, питегои$ диезНоп$ геташ УИ гесага 40 Вох ОБ 
тогрвоюзу аЁесё$ Ше е!естошс ап4 ориса! рторегиез апд сопегеп{ Иой-тайег ицегасиоп$ т 
зеписопдисюг ООз. Тре рефогталсе оЁ ОО-Базед Че\у1сез гелия оп езе имегасНопз 15 
1урсаЙу Птиед Бу шы@р!е еес4$ ШФаф аге зи поё ип4егзюо4: Г) зпогё собегепсе апа 
т@ахайоп итез 4ие ю пиегасйоп$ оЁ фе сБагое сагпегз уф еасб оШег апФ Фе 1оса| 
епулгоптейе, 2) зепйуйЙу оЁ\1е ОР ргорегшез оп $17е ап4 сопйпетепе, апд 3) е ргезепсе оЁ 
тапу-Боду имегаснопз фа ойеп Чоттае е Ппеаг ап попПпеаг орйса] гезропзе [3]. 


п с<а391са] теспатс$, фе е@есготаеспейс роепйа[$ (ф ап4 А) Втзф ууеге шигодисед аз а 
риге тафетайса! пойоп$ Рог са1суайп? Ме Не! 4$. Апд Фе Ашдатеща! едиайоп$ оЁ тоНноп 
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сап Бе ехргеззед оу ш 1егтз оЁ Не аз. Ви т диапвит теспал1с$ Пе едиайоп оЁ тоНоп оРа 
рагие аге герасе4 Бу фе Зсбгодшеег едиайол Рог а угауе, уЙисй саппоЕ Бе ехргеззеа 1ш 1егт$ 
оЁ\Пе Не! 4$ а1опе, Ба а150 гедигез Ше @есиотазлейнс роепна[ [9]. 

Та {11$ рарег, асфааПу \уе аге ехреттещаПу геуеа]е4 Ше таспеюогеяалсе озсШаНоп$ т 
1А$5ЬР 1уре-П ООз Фе 10 АБагопоу-Войт еЁесё. АдЧнопаПу, еогейса] сасшаноп$ оЁ 
ОБ5 [мега]! 4итепз101$ и; фе шеазигей репо оЁЕ МАВ озсШайопз аге регРоптед. 


2. Бас Шеогу 

Тье А-В рразе 15 п10${ зпир[у дезстбе аз фе рБазе Фа арреаг$ ш спагоей рагие”$ 
у’ауе псНоп файпе 5 раззаре Шгоиой е гезтоп ууБеге тавпенс Них ех1515, Баф по еЁЁесз оЁ 
С1а5$1са| Гогепе: Гогсе 15 ргезеп. п зеписопдисюг папозтиситез, зисВ аз {уре-П ацашиат 4065 
ог диапит 119$, аррПеф тшазпенс Не! репеганпо Ве агеа зитоипдед Бу Феи надесюпез 
м Ш самзе а рВазе $ оЁ Не сопзНшепЕ рагие [10]. А! хего тазпейс Не! ехсИоп этоии4 
убафе Ваз 7его апоШаг тотепали ргоеснол (7=0), Би у шсгеазте тазпейс Них Из сВапзез 
10 з121ез “Ш Шойег апоШаг тотепиит (Р = —1,—2,—3), салате озсШаноп оЁ огоппа чае 
епегоу оЁ\йе свагое сагиег (Неиге 1с) [11]. 

А5зитиз фаЁ еестоп ап Во]е тшоуе уп ФШегепЕ гади ап Фе имегасйоп Бебмееп 
Фет 1$ пезйое, ш Ше ргезепсе оРежегпа| таспейс Не!4, 1е епегсу оЁ1пе @есгоп-Вое ра 
Ш Бе [9]: 





12 Ф‚\2 12 Ф,\2 
Еж=Е, + (1 =) (. ) 1 
ехс 9 т отева 6 "ФЛ" 2ть в? Фо (о 


у Пеге Е пс аез Фе Бап4 зар ап сопйпетеп{ епегатез апа 15 1е тазпейс Не!9-1шдереп4епе 
Чегт, Ке(н) 15 Ше тоаНоп гатаз оЁ Ше @есйтоп (фойе), [+ ап4 1» аге ше апэшаг тотепвли 
(таспейс чиапила пишбег$) оЁ Ше вмесйгоп ап4 Ве, гезреснуеу, Фу 15 Фе Них ацашит: 
Фу =А/е ап@ Ф. ап Ф, таспенс Нихез аге едиа! 0 Ф, = пЕ2В апа Ф, = пВ2В, 
тезреснуеу. Мох, 1аКше ш ассоцие %гопе Сошотб мегасйоп, \Пеп Шеу м гоае 1осеег 
аз зпоутт ш Ее. 1(6), Ше ехсИоп зресилат бесотез [12] 


12 дФ\2 
Бокс = Вр + мда (4+5), с) 


з\Веге Г = [+ +1; 15 Че ю!| тотепия оЁ ап ехсИоп, Ао = (А, + Ю.)/2, апд М = (т. В2 + 
т, 2) /В5. Маепейс Яих Бебмееп пе {тадесючез оЁ те рагис!ез едиа! фо: 


АФ=Ф, -Ф, =лВ(Е? - В2). (3) 


11 сазе оРбуре-П ООз м ягопе]у сопйпед Во]ез, уе сап аззите пай А, —> 0, Шегеоге 
МВ& = т.В2 ап4 АФ = Ф.. 

ш диес-оар зеплсопдисюгз еп13310п ргосезз гедигез бе 1юа1 апошаг потеплт 0 Бе 
ела] О. Зшсе / = 0, аЙ огоипа %аез оЁ е весой ш Ше сопапсйоп Бапа эм /› = 1, —2, 
—3... бабе аге дагК. Непсе, Ше ехсИюп епл1$10п Нот суйп4иса| 1уре-П ОБз ш тазпейс Неа 
эШ Бе Моске4 Гог В > Вав, \зйеге Вав сотгезропа$ ю Ше Не!4 аё \Мисв Фе @есгоп отоипа 
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уайе епегоу раззез Нгош / = О ю /, = —1. Но\еуег, ш геа| зуетз дие ю Ше ргезепсе оЁ 4еЁес!5 
ш ОО$5, абоуе дезспе4 тесвализт Гог еп!$31оп тау по {аКе р!асе. 


СопёисНоп Бап@ 


а) с) 


ШАз ШАЗ5ЬР — ША$ 





5) В 





ЗВ, Уаепсе Бап4 


Еоиге 1. Зспетайс фапа зегасфаге оРфуре-П ОШ - (а). Тве зкеюй оЁап @есбоп-Вое рашг ш фуре-П 
Чцапаит Чо — (р). Тве зузет епегоу зресга. т таспенс Не - (с). 


3. Ехрегипеша! деа15 

ТпуезИсаед ШАзЗЬР туре-П ООз \еге отомп оп шайба! ипдоре@ п-тАз(100) 
зибзгае Бу 1414 рВазе ерцаху (ГРЕ) изше фе Зап К1—Кгазапо\и этом тоде аё Т=550°С 
сопз{апе {етрегафиге. ТБе аюпис Когсе писгозсоре (АЕМ «ТМ М1сгозсорез—Ашюргобе СР») 
ап4 «Кейшеу-6514 Зует Еесиотеег» ууеге изе4 г тогрБоозлса| сБагабейтаноп ап@ 
таопеюзресгозсору, тгезресиуеу. АЕМ Ипасез оЁ еЙрзо4а[ ООз уз/меВ аге ипдег 
соп$14егайоп аге ргеземе4 шт Ноиге 2. 





Етоиге 2. АЕМ птасез оЁ ШАзЗЬР фуре-П еШрзо14а! ОО5$ 11 р1апе - (а) ап обПаие - (5) утех. 
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Ассог@по № фе шАз_ш56-ШР рпазе Фаогат, сопсешгайопз оЁР апйтопу апд 
р®ВозрБога$ 1п йе ого\лЬ зо[аНой утеге сНозеп 0 рго\14е а ]асе пзтайсЬ ир ю 3% Бебхеей 
Фе шАз забзгае ап шпАзЗЬР змеи 1ауег аё Т=550°С. Облис сопасё; оЁ Пе затр!ез \уеге 
Тафисаеа Бу Фе Шеппа уасиит еуароганоп 1есбмаце. Тре затр!е’5 асНуе зиасе \’аз 
свозеп ю Бе едиа! ю 10? ст?. Меазигетепз \уеге регогте4 ай згадиаПу тсгеазте тазпейс 
Не!4 пр ю 1.6 Т м Рапфег дестеазше ир 10 хего, УШМсВ уаз зе ю Бе регреп@ саг ю 1е 
зиГРасе оЁ ацатит 4015. 


4. Вези$ ап@ 915си$5$1015 

Перепдепсе оЁ тазпеюгез$апсе оп тазпейс Не[4 теазиге4 а{ Еага4ау веотеу а{ 300 
К 1$ ргеземе ш Яоиге З(а). ТВе дерепдепсе оЁ\ве дейуайуе сигуе, оп \Иисй обзегуе4 еесё 
15 шоге понсеаЫе, 15 ргезещей ш Нзиге 3(5). Обзегуе Насагез 1п 1101$ сигуе, розу аге дие 
{о Ше Нап опз оЁ сПагое сагчегз Бебмееп епегоу 1еуе1$ фае ю Ше шНиепсе оЁ таспейс НаЧ. 
Аз И уаз зВо\ут ш [13], Фе тазпейс Йих, еу1депйу, [еа4$ © а репо@с сВапзе ш Фе диащит 
теспатса| ргорегНез оЁ {йе епогсИ по е]есфгоп$. ТВегеРоге, ипдег {йе шЯчепсе оЁ регреп@ саг 
таспенс Вед, Ше еесгоп офИз Фе ОБ репрВегу ргодисше ап обзегуаМе МАВ, 4езрие 1е 
зе]есйоп п|ез ог тапз@опз ш апошаг тотепелт, Ша аге зё1сНу уаЙ4 ошу Рог фе зИиайоп 
оЁ реГес{ гобайопа| зуттейу ап4 1о\у {етрегафитез. 


три Т= 300 К и 
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В (т) В(Т) 
Еоиге 3.Туре-П 00$ угисвте’$ тез$апсе уетзиз таспейс Не!4 аЁ тоот фетретайате — (а) ап 15 
епуайуе - (Б). 


Егот Ноиге 3(5) а!з0 опе сап зее, аё фе репой оЁ озсШаноп$ едиа!$ ю -0.38 Т. 
цегезипоу пое Ша Ше гезиМ$ оР теазигетет$ рефогтед а Пи пигосеп {етрегаваге 
зом Ше зате уаше Юг е репой ог МАВ. ТЫ$ гези \маз ехреме4, Бесаизе Ше репо оЁ 
Арагопоу-Вот озсШаноп$ 1$ о1уеп Бу ЮПоуйие едиайоп: 


АФ | 
к Фо — епаь’ (4) 


6В 
уТеге А 13 а Р!апК сопзапь, е 1$ ап е]етешщагу сБагое, а ап@ 6 аге та]ог ап пипог ажез оЁ 
е1рзо!4а] ацатит 406, гезреснуеу, ап4 Феге 1$ по апу 1етрегафиге дерепдеп рагатаегв. 
АЗЧ!опаПу, АЕМ теазигетеп$ зпо\’ Фа ш оиг ехреитеп{$ а=1.235. Озио едианоп (4), 
ерепдепсе оЁ Пе МАВ репо оп ерзо!4а] ОО$ ах|ез уаз Би® сй ЗО зКеЕсП 15 ргезещед 
т Йзиге 4. 
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Гиегзесноп рош5 оЁ а=1.235 Ппе ап4 рго]есноп сигуе оЁ\Пе сгоз$ зесНоп оЁЗО огарН Бу 
6В = соп$т рИапез (Йоге 5(а)) зно\у 9хез оЁ еШрзоа![ диапнит 9015, ш У7исЬ Пе озсШайоп$ 
аге 1аКе р!асе а гезресйуе уаше оЁбВ. ш Ноиге 5(Ь) \уе ргезепе ищегзесйоп рошё оЁ а=1.236 
Попе ап сго5$ зесноп Шпе аё бВ = 0.37Т Нош уме ууе сап Чейпе ауегасе $12ез оЁ ойг 
лапа 4015. Оп 1е офег Вапа, Рог еасВ еШрзе уе сап па соггезропаае сибе И Не зате 
зитгРасе агеа. ш оиг сазе фе гафи оЁ соггезроп пе сте 15 едиа1 © 59.7 пт (ЫасК сигуе) апа 
Гог тауог апа п!тог зептах!$ 66 пт ап4 54 пт, гезресйуеу. А+ е зате Ите, шЁпИе питЬег 
оЁ еШрзез согезроп 4$ 10 фа Ише. 


дв (Г). 
рено оЁ Г 
о$сШаноп$ 












= 2 
[== о 
= — 
Е8 ГЕ 
[& © 
= ен 
35 <) = [<=] 
$ 9 
Е Е 
23 в 
о о 
УСЫ АВ = 1Т, г=36.4пта 5 
2=о Бо 
с ® 
АВ = ЗТ, г=21пт ] 
о 
0 20 40 50 80 — 100 0 20 40 60 80 100 
Мпог зептах!$ — Б (пт) Мог зептах!$ — 6 (пт) 


Еюиге 5. Сто$$ зесНоп$ оЁЗО огарЬ Бу 6В = соп5ё - (а) апа 6В = 0.37Т - (5) рапез. 


ОБдие уе\у АЕМ ипазез оЁ зте]е ООз эгомут Нот Шш-А$-56-Р диаегпагу Паш рпазе 
оп шА$(100) зибзгае аге ргезеше4 ш Нзиге 6, ош уусЬ опе сап зее фай Пе этом” ргосезз 
апа {есвпоос1са1 соп оп гезай 1п ап е]опоаноп оЁ ООз ш сенаш 4иесноп. 


90 Мазпеюотея5апсе Айагопоу-Войт озсШайоп; т ое еШруо Ча! диатит 4015 





Сотрайиз еогейсаПу оБфате уашез Рог диап 40{5'’ 912е5 \МИЙ ехрептетаПу 
теазигей уа[аез, ( 1$ поЁ ИЁЯсий 1ю ее, Шаф еу аге сошс4е у Мой ассигасу. ТЫ$ Рас 
аПо\у$ из 1ю ргеслзе[у Чейпе Фе хе оЁ суйпапса! диапит 405 ш умсв МАВ Ваз оссиггед. 
Аз Рог е!рзо!а1 дпапблт 4015, \е ошу пее4 10 Кпо\у фе те!аноп Бебмееп уа[лез оЁ зептахез. 


- 1ЗО пита - Юпт 


2] та 





у:16Отиа 





у:160ши х: 1707 


Еоиге 6. АЕМ итазсз оР ОО$ огоуи оп ШАз(100) зибзгае. 


5. Сопи$101$ 

Тваз, АВагопоу-Вобт озсШаНоп$ мВ фе репо4 оЁоВ = 0.4 Т \меге Юипа оп Ше сигуе 
оЁ пе таопеюгез1апсе депуаНуе аё гоот 1етрегаге. ТНе ауегазе уалез Рог Рой та]ог ап 
итог зет1ахез оРеШрзо!Ча| ОПО$ \уеге ФеогейсаПу сай1сшае4 Бу Пе едиайоп Юг 1е репо4 оЁ 
Авагопоу-ВоНт озсШайоп$. Сотрагзоп оЁ са[си!е ап@ ехрептетаПу теазиге уаез 
зВо\/з$ фаф Феу аге сошс те у Шер ассигасу. 


Аскпо\е4 тет 
ТЫ$ уогк \аз ребогте4 ш 1е Нате оЁ те рго]есф № 15Т-2]137 Елпдеа Бу фе За 
СоттШее оЁ З1епсе оЁ Агтеша. 
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САГОСЕВО МОШЕГ АХО ТТ СЕМЕВАГЛААТТОМ 


Т. НаКоБуап, А. Мегуезяап 


Уегеуап Зе Ошуег5Иу, 1 Айех Мапооз1ап Згееф, 
Уегеуап, 0025, Антеша 


Потап.йакобуап(@узи.ат, агпетзех@уби.ат 


ш 15 ргосеедтэ5 ме гемле\и Ше гаНопа| Са]озего то4е| Боипа Бу ежегпа1 
озсШаюг апа СошотЬ Не!4 изте фе ОипК! орегаог арргоасВ. 


1. ИМТВОрОСтТюЮмМ 


Те гадопа] Са{одето тпо4е| 18 ап пбестаЫе зузбет оЁ № опе-Аптепзюпта] 1Аеп са! ратИс]е5 Пбегасйия у сасб 
обрсг Бу &Все штусгвс-заиагс робепИа]. ТВе Нат юощал Ваз с оПо\уште юг (5сс [1| Юг с гсуе\): 





_ р 9(9=1) 
2 (2: -<;)2’ 


< 


9> 0. (1.1) 


Ап ехбегпа| Ватто озсШахог робепйа| 4оез поб аЙесв оп Из пмезтаБИу [2]: 











у’еге Пе (хо уесбогз езсге Ме тотеша ал соогЧтабез оГ {Пе раг вез у ип тазз, 7 = Т, 


Р- (Р1,рз,.. РМ), — (тр, .Жм). 


1 ог ип уе або 5е6 й = 1 Юг Ме РапК сопзбапе. Оегулве, 16 Ш сБапое &Пе сопр!ая соеЯаетй Бу 9(9 =). 
'ТВе рагй@е; аге заррове $0 Бе 14еп са], ап4 Фе тпйтаз эп ш бе Ватощал (1.2) 15 сНозеп юг Бозоп8 УУПШе Пе 
раз 13 аррНей Юг Еетгищюп®. 

УМ теег (ю Ме зузбет (1.2) аз Ве Саодего-озеЙоюг то4е. АсбиаЛу, ш Фе Шегафиге м5 зузбети 15 геГегге4 о 
аз фе Саосего то4е|, уе Ве ипБоцаа зузет 74 18 геегге аз &Йе Саюбего-Мозег зузбет Че фо Мовег мо 
езбаБ|зНе Ве ГлопуШе пфестаЪ Шу [3]. Ошг побайоп8 аге тлоге ргорег Юг гейесйия &Не збгиебите оЁ ипаетутя 
то4е[5. 

Тре Саюдето-Сощотв зузбеш 18 ЧеНпеа ш &Ве зате мау Бу шешаште Ве Саосего ифетасНой робепйа| бо Ве 
М№-Аппепзюпа] СошотЬ зузет м Т/г робепиа [4], 











Н.-Е Е о г = Ма. (1.3) 


Араге отл Фе аЪоуе 6уо тоае!5, № Ваз по еаг пабегргефабюн аз а №М-рагие зузбет эшсе Не СошотаЬ робеп а] 
тихез {Не соог4палез о ОЙегеп® рагсез ш а эбгапое уау. АКегпауеу, опе сап сопя@ег {Ве Наш юощап 7. аз 
а зпие №-Чпиепяюпа] Сошогтаб рагИсе ш Ве Ве Ююгтеа Ъу Ме Саюхего роепИа1. 

Ге (вгее зузбетя Яо, Н, апа ., аге зирегикестаЫе 5—7] ПКе (Веш 9 = 0 апа!ю05 УИВоць (Ве Саюсего робепиа!. 
Тре зарегиеста Шу шезаиз {аб араге бош Ве № (сопллбайуе) ГлоцуШе п\феота]5 Теу Бауе аа юпа] № — 1 
1пберта/з. 

п (15 ргосее 98 ме ме зВогИу геем (пе Сайюдего, Са]обего-озсШайг апа Саюбего-СошотЬЪ зузетз рошип 
ош езресаПу оп Мет апаюсу, гезресйуеу, ЦА фе Кее-рахасе, озсШайог апа СощшотьЬ вузбетв. Та эвогё, Ве 
Саорего пуфегасйоп робепйа| Чоез поб сНапре атазйсаПу Бе соштоп ргорег@ез оЁ Безе ме|-Кполуп зузбетз. То 
агсШуе (518 2оа], ме Ш изе &Пе РипК! орегабог арргоасй [8], “Шен №14ез (пе Саюзего роцепйа! по спе 4етуайуе 
рго те а эбтасиле эпиНаг {ю Ве соуатапе Четуайуе. 
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2. САТОСЕВО-ОЗСПЛ.АТОВ. ЗУЗТЕМ 


Тре эпиЙату Бейуееп Фе Са]осего то ап а, ее рагаее, ав ме аз Бебмееп Ве Са]осего-озсШабог то 
ап ап озсШафог, 15 <“еагу еас1Чафе гота &Ве регзресй уе оЁ фе табых плоде] тедисйюп ап Ве ехсВапхе орегафог 
юга эта (зее [1] Юг Ве те\ем). [её из Бмейу ош ше Ве зесой арргоасЬ, евБотже ш4ереп4ен у Бу Рау- 
сНгопакоз [9] ап Бу Вмик, Напязой, ап УазШеу [10], умер (Пеп Ваз Бееп юии4 то Бе те!аде4 \ИБ зетита[ хогк 
Бу ОчаН [3]. КоЦоушая Фезе албВогз, ме сай баке шбо ассошиё Ве Са|обего пиегасНоп, герасшя Ще шошепёа, 
р; = —19; Бу Фе аеЮтиле таотлепба 


пл, = а\Уь (2.1) 


Чейпе ш фегил8 оГ Ве Бип орегафог8 


УЕ - А (2.2) 





Неге 55; 15 Пе ехспапяе орегабог Беб\усеп спе 95 апа 76 соотлафез: 
Е т ое (2.3) 
Атайш у, зисВ орегадбогв сотпитие ИКе и5иа] рагИа] Чемуеусз: 
МУ =0. (2.4) 
МеапмШе, ет сототибаопз у Ве соогАшайез аге тоге шуо[уе4 ап4 ехргеззей {бтоцоН фе регищайюнв: 
—98 Юг 7 
Мь=1- 5 - |. а ею 7" . (2.5) 


То Фе аБзепсе о[ (фе шуегзе-заиаге робепйа| (9 = 0), Фе аБоуе г@айопз Чейле (пе изиа] Незепеге а]оеЪга. 
Тье Саюхего-овсШабог Ната вотам (1.2) сай Бе оббаше4 Бу фе гезбаейоп оЁ фе сепега|е4 Нашошай 


п ил? 


ИЕР = > + 





(2.6) 
$0 (Пе вугитпейче \уауеГатеИопв [10] 


88705(2) = 4. (1). (2.7) 


1 езе ‘егтаз (Веге 13 а гетагкаЫе зат! бу Бебуееп (Ве пе Саосего-озсШафог ап от тагу озсШахог вузбетлз. 
То зВо\ Им соггезроп4епсе, |её из шёго4исе ап апаой оЁ зресбгиата бепегабе орегафогя, 





У, 

а о (2.8) 

у'Неге, ог зпарйсЦу, же зеё у — 1 Пеге ап4 ш $1е юЮПо\иия. 6 13 еазу [о зее {аб Шеу оБеу (Пе зате соптищайЙой 
гще аз РийК орегафогз апа соог4шадез: 

[а а} | =5:, м, аз] = [@/, а; | = 0. (2.9) 


ТВев фе сепега|2е4 Сэюосего шо@е| ш Багтоге робепйа] роеп@а] 13 ехргеззе4 у1а, (фе плбгоЧасе4 орегафогз Пе 
ш Ше абзепсе о[ (Ве Саюсего роепиа|, д = 0 \Веп (пе зузеш 15 гедисе4 го (Ше ивиа| овсШадог шоде! [9, 10.|, 


м м м 
Чувет — Уч + аца! ) == Уча + 5: 5. (2.10) 
4=1 4=1 ы 


52 = 


11 Ше дейуа@ оп оГ (Пе зесоп@ едиа/Йоп уе Вауе изе (пе соппипиба оп гше (2.9) “ИВ {Ве побайоп 


5=У 5. (2.11) 


< 
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Хобе фа (15 е!етеп{ сотращеа у аП ренлибайоп®, 


[85. Э = 0. 1: 2) 





Тве гезбчейоп о! Фе НатпИбошал 60 Бовоше (Тегимюше) уауе Гапс@опз Неге {пе рай’ ехеВапзе баке {Те уачез 1, 
15 отуеп Бу Те ехргезяюоп 


Я У‘ара, + В 


9=1 


\ИЦИ {Те ргоии4 збабе епеггу 





Е. 
Е = — + ЭМИ (2.13) 
2 2 
ТВе раз збап4з Гог (фе Бозошс \ауе мисНоп хе Ве гаи 18 Юг фе ЁЕегиюиз, 
81+ (2) = (2). (2.14) 





Те апаоду \ИБ озсШабог соез ВагВег 1 ме |ооК а &Ве соштимфаой ге оЁ Безе орегафогв УЛЕН &Ве НатИощай 


Нет, а] = ай. (2.15) 


й 








Тве Ъовотис этопиа бабе утауе Итсйоп Фо = 420 ЕВ Пе отоцпа збабе епегоу ЕЁ пазб Бе аптйНЙабеа ипает (Ве 
асЙоп оЁа| |озуегшя оретаботв [10], 








т р 9 
@:40(2) =0 ог - т. | у Е 
7зто’ Ее юбагИ те ЧетуаНуе, Вне зоной сай Бе еа8Пу ютта, 


40(2) = П [2; — 28 ехр (—12°). 


#57 


БпиНату бо {Пе 150тор1с озсШахог сазе, Це ехсЦе эбабез аге сепегадеа Бу тПе 1зте орегадогз асбше оп Пе 
отоцпа зе. бо, пр бо а погтаЙзаЯюоп Расбот, &Веу аге 


Фил тн() — (21 )" (03)... (ау) фо (2), (2.16) 
эВеге я; аге попперайуе пицевег пашфегз, и; > 0. Оше фе т@айой (2.15), 1 сай Бе сВесКей Ваз $Шезе хуаме 


Вис отв аге е1сепяадез оЁ фе пошоса! Наш Иещай 


м м 
Нин = Бы пнфы нк, Выотя = Во. РУ ть. (2.17) 
$=1 


п ог4ег бо сопябгиыее (Ве ехсЦайопв8 оЁ (Ве юса| Саюсего-озсШабюог НатЩошап, \е пла гезаее оптзеН бо ве 
зуттейте \уахе ГапсИопз ай Вепсе зуттейчие4 т1т9-|ожегшя орегафогз 





ВР = У (2.18) 
1—1 
Трей {йе схсКайопз аге Чезстфе4 Бу 6Не збафез [11] 
Е.А) = (ВЕР (Ва №... (В) ое) (2.19) 
Ж*ИН Бешя ахат зоше поппехайуе пцесегз, К; = 0,1,2.... ТаКше по ассоцив Ве св Наб Ве орегафюг В; 11365 


Ве эзресбгит 1юус оп бис уаас { Час во Ве тай ой 


9. ВЕ] = [", ВИ] = Ву, (2.20) 
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же пите абеу 2еф {Пе ехрйей зресбтит Юг Ме Саюсего-озсШахог НаИощай УМЕН Пе Ьоз0йз 
Вы окк — Со 1 + 282 +... МЁм. 


'Тве Глоцуе пфозта!8 оГ тойоп оЁ Фе ипроци4 пошоса| Саозео то4е 7487 аге лаз Ие сопипийте Бип 
шошетба. Рог \Ше юса] Найм Коша Уф Пеу плиз Бе зупишейлве@ та ог4ег 40 асё соггесу оп &Не Бовоше ог 
{егимошс \уаме Кшейопв [1|, 


&=У`,  К=12...,М. (2.21) 


Еог ве Саозего зузбет Боипа Бу Фе озсШахог робепйа 7, бПеу аге луеп Бу [9] 
= У (аа. (2.22) 


Арагё Пот Фе Тлопуе пфебга1$, (Тезе тто4е18 роззезз аЧЧюопа1 № — 1 ищебга!$ оГ тоНоп. Зись зузбегаз аге 
саПе4 эзарегицеотаЫе. ЭпсЬ а4Ч опа сопзфаив$ сап Бе аезстфей изтз $ Пе АаеЮтгшей апоШаг тотенили орегафог. 
Пейпе 1е ОипК] апещаг тотенйииа фепзог Бу вабзббайте (Ве Оо тпотепбит ш расе оГ фе изиа] тлотлепбата 
[12,13]: 


Ги=жт, жуть: (2.23) 


Юзше фе соштищайон те|аопз Бебуееп соот табе ап БапК! тпотепбата, № 13 еазу $0 эНо\ Наб Ве Чеюгте4 
шошепяии аге пберта8 Юг сепегаНзе4 Саюзего ап Саюрего-озсШафог Натаошапз, уиеЬ аге 48псв гош Бе 
ТлопуЩе опев: 


[кр НО] = [НЯ] = 0. 
Те соплиибафог Бебуееп Ги; аге ЧеЮюттай оз оЁ изца| з0(№) апоат тошепбата сотариба опа] ге 
[Га Гы = бь — Чльба + кб Е иЭь. 


Те сопзбапёз о[ шойой оЁ (йе Саюсего-озсШадог то4е! 7, сап Бе аззосвдеа “ИИ Ше зупиейе роупопиа/$ 
епзитшя Вет уаН4 асйоп оп Ве уауе ашеНоиз (2.7). 13 


ск = УТ. (2.24) 


$<7 


3. САГОСЕВО-СООТОМВ БУЗТЕМ АМО ОТНЕВ ЕХТЕМЗТОМ$ 


ейпе сепега2е4 Са|обего-СошошЪ НатШюошай па Фегыз оЁ Рай! орегаботв [6|: 


2 





№ 
де _ 1 31 
И == (3.1) 
АКег Ме гедисйоп {ю (Те Бовотис ог [егтюше эбабез И гедисеа {0 Ме Саюрзего-СошШотЪ тоа®] (1.3), Йгз6 пбтодисеа 
Бу КВаге | |, ТВе 1286 зужешт 13 тахппаПу зарегищвеотаЫе |6,7.|. ТВе пошюоса] НазШошщап ргезегуез {Ве Оир 
апоат потепбат апа Каисе-Г.епя уесот: 

А", ну = 0, [Н.А =0. (3.2) 

Неге (ве аеЮгте4 ехргеззюй Юг Ве Влизе-[епа уесбог раз (Ве ЮШоулаа Юг |7|: 

1 ВЕ 

А {рта} - + ыь 5}, (3.3) 


1 


У\Пеге бПе реглибайюоп-шуаатб @“етепь 5 15 аебпей ш едцайюоп (2.11). 1 уатВе4 аб бе 9 = 0 рошё 50 Ма 
{Пе ехргеззюп о! А; гедисез {0 Те эбап4аг4 №-Аппепзюпа] Ватое-[еп2 уесбог ш 6815 сазе. Тфе Аеюгте ап\аг 
шошепиит ап4 Випое-[лей7 уесвог Гога УШИ пе НатШошал а дпаЧгайс ахеЬга, 


АЕ = Акб ее Арк. [А АЯ — И. (3.4) 
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ТНе пцерга]8 оГ шоНой юг (Не 1оса] Саюсего-СошошЪ по (1.3) аге оБатеа Ъу фаКше зутейле ро]упот 8 
оп 14; (2.24) апа Ах, 


Ак У А. 


ТНезе шуагаз ргодисе 2№ — 1 шаерепаень зе о[ пцесгаз [ог Ше Саюзего-СошШошЬ зузцеш епзигше 113 шахииа| 
зпрегицеста Шу. 

Зо г, Че Са|осего, Са|осего-озсШабог ап4 Саосето-СошотЬ зузбет8 аге 4ейпе4 оп Не Наф КасПеаи расе. 
ТВезе зузета; Вауе Бееп ехбеп4е4 230 $0 {Ве зитЁасез \1 В сопзбаи сигуахиге: №-Чппепяюпа! зрБете апа Вурегрою1а 
[6,14 |. Те шацег 14 ах ще Био] орегабог ргом4ез ап арргорпаце Че[опиаюон о[ (пе Гар1асе-Вецгажи орегафог 
оп зрЬеге МН шсотрогабез «Ве Са]осего пбегасйоп ‘егтаз [14|. Те а|херта, оЁ сопзбатбз оГ пойоп Юг пошоса| 
Нат отиатв асодите пом’ 1е аа опа! Четта#оп рагатпеёег геафе фо Не ситуяфате. ТВе зирегицеста у 
ргоретбу 15 ргезегуе4. 


ы 


м 
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АННОТАЦИЯ 


В данной статье рассматривается квантомеханическая задача одночастич- 
ных состояний в квантовом кольце в сферическом нанослое в присутствии поля 
дираковского монополя. В качестве ограничивающих потенциалов в радиальном 
и полярном направлениях выбраны прямоугольные ямы с непроницаемыми 
стенками. В рамках данной модели найдены аналитические выражения для вол- 
новых функции и энергетического спектра. Исследована зависимость энергии 
электрона от размеров кольца и заряда магнитного монополя. 


Ключевые слова: квантовое кольцо, сферический нанослой, монополь 


Дирака. 


Введение 

Теоретическое исследование электронных состояний в слоистых 
наноструктурах берет начало с пионерских работ Чакраборти и Пите- 
лайнена [1-3]. Авторы рассмотрели одноэлектронные и многоэлект- 
ронные состояния в квантовых кольцах. Были исследованы влияние 


примесей, а также внешнего магнитного поля. Для описания движения 
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электрона внутри кольца, с учетом ограничения движения как на 


внешнем, так и на внутреннем радиусах кольца авторами была предло- 
2 
жена модель ограничивающего потенциала в форме Г. (+) = к(" п) . 


где к характеризует интенсивность локализации электрона. 

Помимо слоистых структур цилиндрической формы были рас- 
смотрены также сферические нанослои [4—6]. Можно утверждать, что 
разность между уровнями энергии в радиальном направлении тем 
больше, чем уже рассматриваемый слой [7]. В этой ситуации мы мо- 
жем сказать, что каждый уровень радиального квантования соответст- 
вует семейству вращательных уровней. Это означает, что при относи- 
тельно низких энергиях можно предположить, что электрон находится 
в основном состоянии радиального направления. Прямой расчет пока- 
зывает, что электрон локализован в центре квантового слоя. Таким об- 
разом, в случае кольцеобразной слоистой структуры малой толщины 
задача сводится к задаче двумерного ротатора, а в случае сферическо- 
го квантового слоя приходим к задаче сферического ротатора [8]. 

В приведенных выше работах частица двигалась по всей поверх- 
ности сферы. Однако интересная ситуация возникает, когда движение 
электрона ограничивается и в полярном направлении. Одноэлектрон- 
ные и двухэлектронные состояния, а также оптические свойства таких 
структур, названных квантовыми кольцами на сферической поверх- 
ности, были исследованы в работах [9-11]. В качестве ограничиваю- 
щего потенциала в полярном направлении выбирались модель прямо- 
угольной ямы с непроницаемыми стенками и так называемый комп- 
лексно-проектируемый сингулярный осциллятор, предложенный Бе- 
луччи и Нерсисяном [12]. Симметрия рассматриваемой структуры и 
выбранных потенциалов позволяет найти аналитические решения од- 
ноэлектронного уравнения Шредингера и при наличии в центре струк- 


туры монополя Дирака [13, 14]. Последняя, помимо добавки векторно- 
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го потенциала в кинетический оператор Гамильтониана, также добав- 


ляет центростремительный член в потенциальную энергию 





0(",0) >И (",0)+ —, (1) 


где 5= 0,+1/2 ,+1,+3/2.... 
Целью данной работы является исследование влияния монополя 
Дирака, помещенного в центр сферического нанослоя, на электронные 


состояния системы. 


Теория 

Рассмотрим задачу квантового кольца на сферической поверх- 
ности в присутствии дираковского монополя, потенциал которого за- 
дается выражением (1). В сферических координатах стационарное 
уравнение Шредингера для такой системы запишется следующим об- 


разом: 


1 = е- : таа ап В 5. 
ра а. и- Г оу () + сотр (*, 0) + 2 ие? у Е ЕУ, (2) 


2 Г 
где А есть вектор потенциал монополя: 
-_ #5 1 
А= 1 у, х, Ор, 3 
2е те 720 © 


д (е) — эффективная масса (заряд) электрона, с обозначает скорость 


света. Радиальный ограничивающий потенциал выбран в виде прямоу- 
гольной непроницаемой ямы 
зао. ОВ ГоВЬ, 
Г от; (+) 7 (4) 


©, т<К, Гг>В,, 


где К, и В, являются внутренним и внешним радиусом слоя. Считая 


толщину слоя очень малой, можно факторизовать волновую фунцкию 
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в виде у(г,0,ф)= В, (+) (0,6), где К (") есть собственная фунцкия 


основного состояния радиального уравнения 





ам а а 
— + Ки) (к) ) = Е” (г), 5 
она низов - ВО, = © 
т о л2й? №? |2 (К -К,), М№М=123,... В явном виде 
радиальная волновая фунцкия записывается как 


в4)- | руда бы] те = бир, 5,8) 


фунцкия Бесселя первого рода, Д‚, О, — нормировочные константы. 
Таким образом, задача свелась к эффективно двумерному движению 
электрона по поверхности сферы с радиусом. 

До того, как приступить к анализу угловой задачи, необходимо 
конкретизировать вид углового ограничивающего потенциала. В дан- 
ной работе рассмотрен случай углового ограничения в виде прямоу- 


ГОЛЬНОЙ ЯМЫ С непроницаемыми стенками: 


ОВ 0. 


Г" (0) = 6 
в ) ы 9<60, 9>6,, ( ) 


где 9, 9, есть граничные углы в полярном направлении. Однако 
следует отметить, что задача имеет аналитическое решение и в случае 
углового ограничивающего потенциала, заданного в форме комплекс- 
но-проектируемого М -мерного ( СР”) осциллятора [15]. 

Внутри области ограничения угловая часть уравнения Шредин- 


гера запишется как: 





д” д 19’ 2 

—— +6040 — + - "-#— | |/(0,Ф) = 

9 ^”эе 5т’ 999’ =: —- и 9 а) 
_ 2 





а (Е- Е“) (6,6) 
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Подставляя решение в виде /(9,ф)= Р(@)ехр(итф) и введя обоз- 


2 иг 


}2 





начения т+25=Д, (Е = Ем) = (1+1), приходим к уравнению 


типа Пешля-Теллера: 


2 2 2 
Се Ее. ЕС 
40 а9 2(соз0-1) 2(оз9+1) 








Решение уравнение (8) имеет форму Р(@)= С.Р (0)+ С.Р, (6), где 























т>0, Р(9)=зш” Е р ный 
2 р 2 (9) 
т<0, Р(9)=зш” ая я ли а - у 
# 2 2 # 
И 
1+7 2 0,-1,2,.., Р(@)= 
+ 
= за” бо. ь +11, и —11+4,с05? : 
10 
1+4 =0,—1,-2,.., Р,(0)= то 
9 Я _ 
= шт” —со$ ‚=(” 56 — р 
2 у. 
Энергетический спектр находится из выполнения граничных 
условий 


=0. (11) 
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0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 


Рис. 1. Зависимость квантового числа / от угла ограничения. 


Для нахождения энергетического спектра необходимо решить 
уравнение (11) численно. Интересно отметить, что решение при выбо- 
ре подобного рода потенциала ограничения имеет универсальный ха- 
рактер и совершенно не зависит от конкретного типа материалов. На 
рисунке | показана зависимость квантового числа [, характеризую- 
щего энергию углового движения от значения ограничивающего угла 


0, при различных значениях магнитного квантового числа т и заряда 


монополя 5. Следует отметить, что, в отличие от задач со сферичес- 
кой симметрией, в случае кольцевой симметрии / более не принимает 
целочисленные значения [11]. Уменьшение значения / с ростом угла 
объясняется увеличением объема квантования, которая приводит к 
уменьшению энергии электронных состояний. 

На Рис. 2 показана зависимость [ от магнитного заряда 5 при 
различных значений магнитного квантового числа. При этом, будем 


п 
считать граничные углы зафиксированными и равными 6 =-, 
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д 
9, — З . Результаты показаны для нижнего энергетического состояния. 


Сплошные линии приведены для лучшей видимости. Как следует из 
рисунка, энергия растет с увеличением числа заряда монополя. Одна- 
ко при ненулевых значениях магнитного квантового числа минимум 
сдвигается (см. рисунок). Также следует отметить, что при фиксиро- 
ванном значении модуля заряда монополя энергия вырождена по от- 


ношению магнитного квантового числа т. 





Рисунок 2. Зависимость квантового числа | от заряда 


дираковского монополя. 


Заключение 

Резюмируя, рассмотрена задача одночастичных состояний в 
квантовом кольце в сферическом нанослое в присутствии поля дира- 
ковского монополя. В качестве ограничивающих потенциалов в ра- 
диальном и полярном направлениях выбраны прямоугольные ямы с 
непроницаемыми стенками. В рамках выбранной модели найдены ана- 


литические выражения для энергетического спектра и волновых функ- 
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ций. Последние выражаются посредством гипергеометрических функ- 
ций. Исследована зависимость энергии электронных состояний от раз- 


меров кольца и заряда магнитного монополя. 
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ОМЕ ЕГЕСТКОМ 5ТАТЕ$ 1М ОСАМТОМ ВГХС ОМ А 5РНЕВЕ [ХМ А 
РВЕЗЕМСЕ ОЕ ТНЕ П1ВАС МОМОРОГЕ 


и. брайпазагуат”?? 


Г ОшуегзНу оЁ1сеапа 
?Визчап-Агтешап Олегу 
3 Агтешап МаНопа! Ро|у{есви!са! ОшуегзИу 
уапйхйайпагатгуап@етай.сот 


АВУТВАСТ 


\е 415си$$ фе ргоМет оЁР опе е]есфготис $е$ ш даапаит гие ш а 
зрНепса| папо1ауег ш Фе ргезепсе оЁ Отас топорое. Те сопйпетеп( ро{епна1 
ш га1а! ап роаг 4тесНопз$ 1$ сБозеп ш Фе Юпп оЁ тефбапешаг ппрепета е 
уаП5. ш Фе Нате\уогК оЁ фе тоде| апа[уйс ехргез$1оп$ г \уауе Вапсйоп ап4 
епегоу зресилит аге юпа. \е зу Ше 4ереп4епсе о# ес гоп епегеу оп Фе 
сеотебтса[ рагатеегз оР диапит гие ап топорое сВагое. 

Кеумогд5: апатит пп, зрВенса!| папо]ауег, Отас топоро!е. 


ОЕЧЕГЕУ$ГОИЗЬЬ ЧРАЦЧОСГ ОФЕГЬЧ РЧОУ$ИЗЬЬ ОПОУЧПЬУ 
ПРОЧЬ ОПХПТОТЬ 9190656 90чЧОЗПЬоЗЦОР 
Ч. Сивйшашплий!23 
Радар Бабаачарла а 
229 -Полади ола Бооцачарта а 


3Р$ОО БаЧацишрилй 
уапйзйайпагагуап@етай.сот 


ЦОФПФПЬО 
Прилар Ч илб Е ЧН иробацро Ура 6рЬ рфуабшоч рома ара - 


Цилй обиррр эФЕрру рЧабиацра опа оти пробило Чобоор дао 
рооетаир: Платан @ рыЧ6оциро опора ро паба ацифо ол цо- 
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эааранр ришрЧаб Е пода ола обои 9 щанлЬро] рЧа- 
мицри фоар баро]: Сбор аб Чодр рома аб рот 4 алло Чилб Ба а- 
биири р шрилабодлионо ртр аиррачри фотацорачр & Е равбиару 
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Цообоа а сабо о Брр Чрал: 

Орбарию6р рЧабллинра опилу, офЕрру бипобрлл, фрлар Чо- 
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СООГОМВ ТУТЕВАСТТОМ ТХ ТНЕ ЕТ\ТТЕ 
ОТЕГЕСТВТС-ЕМУ1ВОММЕМТ МЕОТАТЕО 
МОЗЕЕТ УТВОСТОВЕЗ 


К.Н. Апагопуап “°”, Е.М. Казагуап’, Е.Р. Кокапуап‘ 


“Манопа! Ро[убесбтис Ошуег$Иу оЁ Аттеша, 
Уегеуап, 105 Тегуап 5тееф Уегеуап 375009, Аттета 
> Визз1ап-Агтешап 5е ОшуегзИу, 123 Ноузерв Епиш Зееь Уегеуап 375051, 
`АгтешаАттетап Зе Редагос1са! ОшуегзИу , 
13 КБап4]уап Этееь У егеуап 375010, Аттета 


АВЗТКАСТ 


А ЮппаНзт Юг за4уте фе шуегзюп сБаппе] гез1оп Сошотб пиегасНоп 
ргорегиез ш Не еЁесё гапз1$юг (ЕЕТ) згасвше ш ассоииё оР шКотоеепеоц$ ап4 
Бойе Феесилс БасКотоип4 15 шеофдисе4. Еог ай пиегасноп роепна! Ф(р, 2) 
ехргез$1оп ш а юиг-|ауег ЕЕТ збасйлте 15 оббатей ш ®е Йг${ ите. Апа]уйса! зшау 
ог Ф(р, 2) та Штее-Шауег ЕЕТ зтасвге 15 ЧеПуеге4 аз \еП. Аз гесатуеа, Ф(р, 2) 
15 епрапсе4 г\1се ш теайоп 10 зеписопаисюг/еесилс ©м\о- апд Штее- Пауег 
Фе]есфлсаПу Вотосепеой$ зузет сазез. 

Кеумога$: шуегзлоп сБаппе|, Вице Фе]есёлс 1ауег, пиегасноп роепйа|, ЕЕТ 


зрисиге. 


1 Лиегодисйоп 

Тве теа|-ох14е-зеписопаисюг Не!4-е се тап$1$ют$ (МОЗЕЕТ$) 
Гог тоге ап Юг еса4ез Вауе Бееп зсайе4 оп $1Шсоп (51) ташу 4ие ю 
1$ Фегта| $10› ох1Ае ргорег сме Феесйлс ргорегиез. Аз по\ууадауз 
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МОЗЕЕТ$ зсаПиз 1$ геасште 15 рВуз1са| ап орйта! ШИ з1шсе де\1сез 
Вауе Бееп оейте зтаПег, е зсаПпе до\й шю 5и6-папотеег едитуа|епе 
ох14е Е 1сКпе$$ гапсе Бу Чесвлс 1ауег ув шов Феесйлс сопзап уаае 
(151 — к есле) 15 о смиса! ппроцапсе [1]. ТВи$ Фа й 15 ехасИу 
теазопае {ю гер!асе Ше 51О0)> Бу а се Шей — к Чесилс ш \усЬ сазе 
атеа4у 51 105е5 зоте оЁ 5 доттайоп ап4 аЦегпайуе зеписопаисюг 
епупоптепе со Бе изе4 аз Ше МОЗЕЕТ шев тобИиу сВаппе]. 

Мапу шаепа|5 засб аз Ш-У Кеу зеписопдиасют$, Еем-Пуег 
отарВепе ап теа| Чсва]сосет4Аез Вауе Бееп га15е4 а сопз1Аегайоп юг 
и га-1о\у ро\ег, №11-зрееа4 МОЗЕЕТ аррПсайноп аз уме] аз шпоуайуе 
угисвигез 4ие ю Шеш шов @есгоп (вое) то БИу ргорегиез$ а5 сотрагеа 
0 51. Еог Фозе аррИсаНоп$, Фе дероз1оп оЁ Шей - К гае Ф@есвлс оп 
аЁогетепнопе таёета|5 у гоо4 пиегГРасе диаШу Фа еппапсе Фе оже 
ох14е-зеписоп4дисог пцегГРасе ептодупаписаПу 15 уегу ппропапЕ Юг ве 
еНесйуе ре оптпапсе оЁ 4е\мсез. А! ргезепЕ # 15 1есбисаПу геай5ис 0 
гер1асе Ше 510) Бу а ге Чеесилс$ у а штисВ В1еБег Феесйилс сопуапе 
засН аз НЮ». 710.5 ог Га2Оз ш фе зиасе-сваппе!| шуегз1оп-то4е Ш-У 
МОЗЕЕТ$ у! аюпис 1ауег дерозоп [2, 3]. 

Оезрие Фе ргоогезз$ Бой ш Ше ЁБисайоп ап ш сотропепе 
таепа!5 ипизиа| сот6тайоп сво1се, а! МОЗЕЕТ зузетз$ Юг Мег 
Кпсбопше детопз$гае сотлтоп Ееабге 1$ Шаё # гедитез опе ог зеуега] 
Нойе {1сКпез$ ФЧеесвлс Т1ауег шефа ех те ппроцапё ро]аптайоп 
еЁесё5 4ие тю Ше @1Шегепсе Бебмееп Фееселс сопубап оРе сНаппе! ап 
Багнегз геглопз$ [4]. Аз гези, е 5рана! ргохипИу оЁ ве те саёе ап4 
Воце Ф1сКпез$ Феесилс епупоптеп \ои4 теазопау то Фу Фе 
пуегасйоп роепна| ш шуегзоп спаппе| гезлоп ш сотранзоп УИ ве 
В0$4 зеписопаисюг епупоптепе зе. 

Сасцайоп оР шуегзюп сваппе|! тегоп Сошотб пиегасйоп 
ргорегиез ш МОБЗЕЕТ засвте ш ассоипё ог шПотозепеоц$ апа Ипце 
Феесвлс БасКотоцпА 15 йе таш апп оЁ {15$ рарет. 
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2.СошотЬ ицегасйоп ргорег@е$ т а юиг-Йауег 

МОЗЕЕТ з@гисиге 

\е 415си5$ а юЮш-1ауег Ваегорепеон$ знисйшге ш \У№МсЬ гег1оп 
ы 2<—(Ё+0) 1$ оссиреа Бу а сае те, геэ1оп 
—(2+р)<2<-Ё Бу а дааесеас уив Феесвлс 


сопз{апЕ =, оЁсКпез$$ О, гезлоп —- < 2<0 Ъу 
ап пиеппедае Феесилс 1ауег у Фаесвлс 
сопзбапё =, оЁ ЧсКпез5 Ё ап геглоп 0 <2< о 


Бу а зеписопаисюг забзбае ий Фаесвлс 





сопзбапё =; аз зпом\ми ш Ею. 1. Те 1 ах1$ 15 


Озже те] 


регрепасиаг 0 Ше пиегасез. Те рошЕё сВагое е 
Вр. 1. Еочг |ауег ЕЕТ 


зузет а{ пе зе у соогтайез р = 0, 7 = 70 (р - 1$ мо- 


Читеп$1опа! (20) р]апе соогдтае) расе ш Ше 
ох14е/зеписопаисвюг апсйоп геглоп у 20 шуегз1оп 1ауег. 

Геё сопзАег Ме Сошотб пщегасйоп 15з1ез ш засп МОЗЕЕТ 
угисвите. ТВе Сошотб пмегасноп роепйна|! ф(р, 2) оЁ рошЕё сВагее 15 
теа{е4 тю Ро15зоп’5 еапаНоп аз 

У) =“ бе-я), (0 
55 
уПеге д(г — к, ) - 15 Опас-аеНа Рапсйоп, г=7(р,2) ап4 и, = и, (0,2). 

Неге ме аге ииПише Фе суппапса| соог4тае зузет р, ф, 7. Еог 

ФаЁ по\’ аге ехргеззше Ше пщегасйоп роепНна| ш Еоийег сотропеп 


ф(К,2) \ИВ гезресЕ №0 е соог4та р аз 


со 


= > 1 ИР 27. т 
©) =.) = [* Е = ] Л (вру Ф(Е, 2) как , (2) 





У Веге К — 13 Ше @есёгоп 20 р!апе уесюг ап „Л, — 15 Фе 0-@ огдег Веззе! 


ВКпсйоп. 
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Тве Ро1550п’5 едааНоп (1) \уиВ Ехр. (2) Юг Ще 41$сиз5е4 зубет 
еп се Фе Ююги[5, 6] 


























4пе 220 
ь р —=-——0(2-2) 
У: Ф(Ё,2,2,)-К Ф(Ё, 2,2.) = 5, ы (3) 
0 2<0 
Тве арргорпае зо[айоп оЁ 1е едиаайноп (3) роззез$ шПотозепеоц$ 
—^| 2-20] 
фт (, 2,20) = (4) 
[9 
апа Вотосепеоц$ 
се” 2520 
и 2ле Се“+Сье“ 0>2>-Ё 
ф" (К,2,2.) = , - к ы р (5) 
5 |Се“+Сье“ -Ё22> (1+5) 
0 2<—(Е+)0) 
рагз, сотпрагануе1у, \Веге С., = Се“? ео -е\ ). 
СотЫшио Ехрь. (4), (5) у МахууеЙ Боипдагу соп 1 оп$ 
ф(К, 2, 20) (+в) — 0 
Ф(К, 2,20) р ф(К,2, 25). 
= 96(К,2,20) == 9$Ф(Ё, 2,20) ь (6) 
ы 92 Те 92 р 
2. =—[; 0 
{фе сепега| зоайоп оЁ Ро15501’5 едиаНоп (3) 1$ г1уеп Бу 
Ф(К, 2,20) = = ая + +5) | 
25 
Е; — вос (КО) Е (Е) + 2522 ср (КРУ | › (7) 
= 


РЯ 





Е; ЕСО) + Е (Е) + 25° с (КРУ, 
|2 


Е 


К.Н. Айагопуап, Е.М. Казагуап, Е.Р. Кокапуап 111 





УШсЬ 1$ бе сотргеВепзтуе ехргезз1оп оЁ пе Соцотб6 пщегасНоп роепна1| 
ш шуегзтоп 1ауег геолоп Юг 1е 415си5зе4 юиг-|ауег згасйте. 

Егот Ехр. (7) ЮПо\з зресИс уе Кпомп Сошотб роепна| 
рагасшаг ехргез$1оп$ Юг Ше геа|$Ис Веегозепеон$ эгасигез зас аз: 

1. № Фе аБзепсе оЁ апу Фесвлс Таует, 1.е. р=Ё=0, Фе Ехр. (7) 
тедисе$ {0 Ше с1а5$1с ехргезз1оп оЁе поп сопдисюг/ сопдисюг апсНоп сазе 


Фф(К, о) = Че = ее (8) 
[2 


5 
2. ш Ще аБзепсе оЁ Бой те! ап4 апу опе Феесвлс 1аует, 1.е. [=0 
м Р-›=> (Р=0 ус), Ше пщегасйоп роепйа| тедисез тю 
зеписопдасюг/ ик Чесс лапсНоп согезропаше ехргеззюп' [5] 
2де] - == (ни) 8$ 
Оль) ен ено 2-9. (9) 
8. 2; +25) 
3. ш Фе ргезепсе оЁ опе фаесйлс П1ауег, 1.е. [=0, Фе пиегасйоп 
роепна!| хоез {0 ехргез$10п 


Ф(Е, 2, 2.) — а ай + е-® +2) 25 — Ес (АО) (10) 
2 =; + Ес (КО) 





Гог Ше зептсопаисог/есялс |ауег/теа1 ипсНоп$ сазе [7]. 


3. СошотЬ пцегасйоп роеп@а| т а @гее-Йауег 

МОЗЕЕТ з@гисиге 

Ге по\ 415си5$ СошШотб пщегасйоп роепйа| ргорегйез айег Ше 
Ехр. (10) ша Шгее-Йауег згас@ хе. 

Аз уе| Кпо\уп, фе еНеснуе Ш1сКпез$ оГ ше шуегяюоп Тауег т 
415си$5е4 угасфиге$ 1$ оРе огаег оЁ а - (а0/ п5) 3 << и), \Пеге их 15 Фе 


зигРасе АепзЦу оЁ Ше еесгопз$ ш Ве Тауег, то = п — в Че ауегасе 


* ОМате4 ргеуоизу т [4], соггезропатя ошу ю Ше сазе о} уегу ит птеттейие 
еесияс [ауег (,<<1) т риг-ауег ЕЕТ ятисите, СошотЬ пиегаспоп роеппа 
ехргезяюп воез тю Е4. (9) Багейу ипаег ше соп4 топ [= 0. 


112 СошотЬ 1тегасйоп т ше дпйе Шёесилс-епутоптет тейе4 тоз}ей згисшге$ 





Ч1$бапсе Бебмееп вес гоп$, ап ао 1$ Фе еНесиуе Вог гад ш а БК 
зеписоп4исюг. Тиз, ап ппроцапе го!е \уШ Ъе р!ауе4 забзеаиепИу Бу 
уа[аез оЁр Фаф аге |агое сотраге4 \уив а. Еог Фе 1а (ег Беге ех15{5 ш Фе 
20 уауе уесюг пщегуа| А зиср {Вай А а << 1. ТВегеЮте, Ехр. (10) зВочА 
Бе ауегаге ип4ег ве сопд10п$ А 2 << 1 апд К 20 << 1, ап4 аз а тезий 
Бауе [7] 

4де 1 


К) = —____. 
2) К =; +Еъей (М) 





(0 


ш шт, Юга Фи епопэв ФЧеесйлс 1ауег ИН @1сКпе$$ О - а, уШсв 
изиаПу Во14$ т геа| $гасагез, Гог Ше аЮгетепйопе4 [оп у’ауе ге]айе4 К 
уесфогз {е а4Ч1опа! сопаоп К О < 1 сап ВИЙПе4 аз \меП. Еог Вай сазе 
Ехр. (11) Феп сап [еа4 №ю Фе зресийс гезий ш Фе опт 

2пе 1 
Ф(К) = 


(Е; /2) К+ 2р | 
=) 





(12) 


Неге ап ехргеззоп оР Ше Шгее-Йауег ЕЕТ эгасйше Сошоть 
пиегасйоп роепна| Еоцпег-птасе 1$ оМатед, мс у Еч. (2) м Леа 
0 Ше геа|-зрасе роепна!| Йпа| Гог зиасН аз 


ое тя 25 2рр |_ р 
о Е НР) (=) и 


упеге Н(х)апа №М(х) аге Эгауе апа Меитапп Рапсйоп$. 











4. Сота $1015 

1. СошотЬ пиегасйоп роепйа| ш 915сиз$5е@ сазе Во]4$ Бой Ше 
зате К- ап р- Черепдепсез аз 20 зстеепед соищегра ш 
зептсопаисюг/Че]есилс \о- [5] ап тее- [6] Пауег ФеесвлсаПу 
Ботозепеоч$ зузет5. Аз ЮПо\з, ше шеа| сайе Веге то ез Фе 
СоцютЬ ииегасНоп ш Ве зате таппег засВ аз ве 2)ЕС Бу теап$ оЁ 1е 
убайсаПу зсгеепте еМес{ ш аогетепнопе4 зузетт5. 
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2.Тре даап@бу, апа]осои$ № Ше зстеепие рагатеег ш пое4 
Вотозепеоц$ зузетл$, Неге ш Ехр. (12) 4ереп4$ оп Бой Нот е 
Феесьлс 1ауег @1сКпез$ ап ше пеоВбогте теФа Феесилс сопзап 
тано (ш 20ЕС зсгеепе4 сазез зстеепте рагатеег 15$ ехргеззеа Бу БК 
затр/е Вог гаапл$ ошу [5, 6]). 

3. Зшсе Ше пщегасйоп роепйа| авйег Ехр. (13) зкоп]у дерепа$ оп 
Бош Ффаесвлс 1ауег 1сКпез$ ап Ф@есилс сопуапЕ уаме, Бу тибва| 


ташруайпе ог Фезе диапийез \ИВ =; \е гесеуе Ше ассез$ №0 4151$ 
фе сошот6 сВагасензйс рВепотепа 5рес!Йс {№0 Бой 1о\-К (=,/&; < 1) 
апа 61еЪ-К (=5/=; > 1) епутоштепе са$ез. 

4.Тре ицегасйоп роепйа! авег Ехр. (13) дие ю Ше Фасюг =;/2 ш Фе 


епотптаюг 15 епВапсе4 се ш г@аНоп 0 зеписопдисог/Чеесйлс &\мо- 
ап {гее- |ауег ФЧейесьсаПу Вотозепеои$ зузет сазез умей 15 Ше 
спагасетзИс ргорецу о 415сиззе4 згасеаге. ш аотетепнопе4 сазез е 


по Расюг арреаг$ ш фе $гопс 1о\/-К епутоптеп: сазе ощу [5, 6]. 
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ЕГЕСТВОМС 5ТАТЕЗ 1Х СОМСАГ ОЧАМТОМ 
РОТ1Х ТНЕ РВЕЗЕМХСЕ ОЕ ЕГЕСТЕ!С ЕТЕГО 


р.В. Наугареуап 
Визяап-Аппешап Ошуегзиу, Н. Етт 123, 0051, Уегеуап, Аттеша 


АВЗТКАСТ 


ш Фе бате\хогК оЁ Фе аФафайс арргохипайоп, йе епегоу з{ез оЁ @Месоп 
аге шуезИсайе4 ш сошса| апатит 40 ш Фе ргезепсе оЁ @есилс Не!4. Апа]уйса1 
ехргез$1оп$ Кг рагасе епегсу зреснит ап \ауе ВшсНоп аге оМаштед. Те 
ерепдепсез оЁ Ше епегеу оп Ше сошса| ШВ ап га4иа$ оЁ Фе Базе оЁ сопе аге 
оМаште4. Тре Ъераутоиг оЁ Ше епегоу [еуе!з Череп@те оп фе ежегпа| Неа 
тазпИиде 1$ геуеа]е4. Те @есгоп 1осаПхайоп ргобаб Шу депзИу аге р]оНеа 

Кеуумогд5: Сошса] апапйлт 40%, еесёлс Не]а, аФабанс арргохипаноп 


1. шеодисйоп 

Тбе сотшса| диапеат 401$ (СОО) аге 7его-4итепяюопа! диапйит 
папозгасвате у попала! сеотешу. Апа!уйс Аезсирноп оЁ е]есготс 
5аез ш СОО$ 15 аси рго ет [1-5]. Егот Фе оег з14е, ап 
ауаПабИу оЁ тапу эеотейлса| рагатеег$ свагасеттте фе СОР аПо\з 
0 геаП7е Йех1Ые тапру!аНоп оЁ Ше епегоу 1еуе]$ оЁ 1е сВагое саглег$ ш 
Фезе зу$етз. Тпе га4иа$ оЁ Пе Базе, {йе Вето[Е (ог, едулуаепйу, е сопе 
ап<е) аге Нот абоуе тепйопе4 оеотейлс рагатеегз о СОР. 

Е 15 Сеаг, Фа сБапоте сеотейлса| рагатеет$ оЁ СОБ \ме сап 
таприже Ще епегоу [еуе]$ оР е @есгоп$ ш Фезе зубетз усн Теа4 ю 


Фе свапое ог Ме шбабап ап п\егап даапвит фапзопз$ Бевах1ог. 
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ТБеогейса| ау оЁ рпуз1са| ргосеззез ш Фе СОР \ма$ Ве ш [5-7]. ® 
ноша Бе пое4, ай Рог ве Шеогейса| дезсирноп йе Когт оЁ сопйпше 
роепйа! оЁ об5егуе4 папозёгасеате Ваз Рапдатета! ппройапсе. ш 5асв 
5узепп$, ап ипропапе гойе тау р!ау, ш рагясцат, а теспашса| $ге5$ 
еес{5. ТЬ$ ацезНоп Ваз Бееп за Че4 тт [8, 9]. 

ш аадюоп ю Фе таптршайоп о епегоу [еуе]$ у сеотеблса| 
рагатеет$, е ежегпа| @есёлс ап4 таспейс Йе14$ саизте аиапитаНоп 
аге аЦегпайуе 10015 оР сопёго]. ТВе гоп ежегпа! Йе!4$, аё сецат уаез 
ог пет имепзез, тау Вауе Ше зате, ог еуеп згопеег $17е даапитайоп 
еес{ оп Фе епегоу зресёгат ап Фе ОО$ зВаре уапаноп. Мое, Вай Фе 
е]есилс Не!4 ас ше @есгоп тоНоп ошу ш ах1а! дтесНоп. 

ш {55 рарег Ше епегоу зщез оЁ е]есгоп ш СОО аге шуезизаей т 
Фе ргезепсе оР еесилс Ме ут Фе Кате\хмотк о афафайс 


арргохипаноп. 


2. ТВеогу 

Ге и$ ю сопз14ег ап ппрепема Ме сотшса! ОБ у Н пеевь К 
та4па$ ог Фе Базе оЁ сопе ап4 9 апёе оЁ Фе юр оЁ сопе. Мое Шфаё ме 
сопз14ег е сазе оЁ зтаП ап]ез оЁ Ше юр о сопе 9 <1, мс теап$ 
Фа < Н ап4 Бепсе ю0=К/Н <1. ЗасЬ а сазе 13 розу Ые уе, 
иго фе ехрегитепь, сотса| даапеалт 405 \уеге ото\уп у 1еВ Ве 
[1-3]. Соп@ оп 9 < 1 з1туез из оррогапиИу ю арру сеотейлса! аЧабайс 
арргохипаНоп ог 50|уше Фе рго ет. ТВе роепйа!| епегоу оЁ @есгоп ш 
5исв згасфиге Ваз пе КоПо\ли$ Ююгт: 

0, рагифее А, 


0. ‚Ф,2) = 1 
сэ (р,Ф,2) _ рагисее А. (0 


А$ Ц юЮПо\5 Кот Фе сеотейлса| югт оЁ СОБ фа Фе еесгоп 
тобоп аопФ Ше гаФа|! Атесйоп оссиг$ тоге гар! Ду ап а]опе Ве 7- 
Чтесйоп. ТЬ1$ аШо\з$ опе ю изе Ше аФабайс арргохитайноп. Тве 


Недиепсу оР фе гаФа| “тойНоп” 15 шас отезмег ап Фе Недаепсу 
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свагас‘ет17те Фе “тоНоп” а1опе Фе ах1$ ог Те сопе. Сопзедиепйу, йе 


НатПюшщап ог Те зу$ет сап Бе гергезете4 аз а зат оЁ Фе НатШотап$ 


Гог Ше “№5” (Н ‚ ) апа “з1оу/” (Н ‚ ) забзузетв: 


Н(р,$,2)=Н,(р,$;2)+Н, (р,6,2), (2) 


уреге 








л в? [1 д 9 1 д? 
= { }. о о 


о Г 
2т, \ рдр\ др) р’99’ 6) 
. п? д? 
Н, (2) = уз -еЁе. 


уПеге т, — еНесйуе плаз$ оЁ свагее сагиег, Ё’1$ “есилс Яе!4 тазпиаде. 
Ажа! уанаЫе х ш Н Г р,$;2) рауз фе гое оЁа сопзапЕ рагатеет. 


Ассогатс ю сеотеблса! аФаБайс арргохитайоп, Фе \уауе КисНоп ое 
зузбет 15 гергезещеа аз №По\ли?: 


4 (р,ф,2) = Се"*У(р;2) (2). (4) 
Айег зоЙуше Фе ЭсргоЧтоег едиайоп Юг Ше “Ё$Р” забзузет Юг 

Фе епегоу ап4 \уауе АшсНоп \е сей 
2 (ны (Р/В) =!) А 


+7] = ых ‚Е 8). 
Н^. Ут (1-=/Н) ВЛ (Анн „нм (1-2/Н) К 





(5) 


у/еге Я, ы ге 2егоз ог Фе Веззе] ВисНоп$ оЁ Фе Вг$ Кша 
ео 


(и ы =. р [10]. Еог Фе Тю\ег [еуе]$ оЁР Фе зресилит Ше рагабе 1$ 
танцу юса|2е4 п ве гезтоп |2| < Н . Вазе4 оп 415 \е ехрапа Е” (2) 


Пр ут 


шШ® а зепез: 


—2 
та 2 2 
Ен (а) =ЕЗ [1-2] = [1+22] 9 
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212 
уПеге Е) = ры . Тре ге]аНоп (6) гергезеп ап еНеснуе роепиа! 
2т,К 
Ус 1$ шсогрогае4 ш ЭсбтбЧтеег едаайоп оЁ ве “$10” забзузет 
В? д (0) 2 
те (2)+Ещ а Я(2)-еЕё (2) =ЕХ(2). (7) 
ЕшаПу, Юг Пе ах1а| ууауе АшсНоп апа {ю{а| епегоу оР Фе зует \е 
сап утие: 
—1/2 
(2) = (7 °АК(а,„)) АКГ +а 1, 
Ра ОНА ыы (8) 
Е=ЁЕ, +Е „= и —— УЕ И 





2т* В? 2т, НЕ? 


е 


\Пеге [©,.‚}, (п=0,1,2,...) аге 2егоз оЁ фе Апу апсНоп оЁ Ше ЯгзЕ Кша 
(м =-2.338, @, =—4.087 ак.) [10]. 


3. Вези апд 015си$$10п 

Гегз ргосее4 10 Фе 415си$510п оЁ Пе гези$. Мое Ваё Фе питепса| 
са1суаНопз аге та4е г йе сошса! ОШ Нот СаАз уиН Фе ЮПо\упе 
рагатлеегз: т” = 0.067т,, к=13.18, Е, =5.275 те У, а, =104 А. Е!о. 1 


зВо\/5 фе дерепдепсе оЁ Ше епегоу 1|еуе]5 оЁ Ше свагое саглег от е 
Базе гадиа$ оР СОР Гог Фе Яхе4 уаше ое СОР?5 Вело |:. 


180 т т т т т 





| ООО п=2 + 
Е/Е 


К 


120 


Ею. 1. ТБе дереп4епсе о? Пе 
епегоу 1еуе5 оЁ {пе @есгоп 
гот @е Базе гадш$ ог СОБ 
Гог Фе Йхе4 уаше о? ве 
Бе вЕ 
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50 . п,=1 Ч 
М к 

> ------- а 

| 1 Е. 2. ТВе дерепдепсе о! Ве 
| Ее: вм, | епегоу 1еуе!5 оЁ пе @ес@гоп 

20| : п=2 т=0 - Пот фе вех ВЕ о? СОШ Гог 
м ИЯ ] Пе Пхе4 уаше ог Ве Базе 

Е я: гад. 
10 р |4 | 16 м 


Мое Ша еасН |еуе| оЁ {Ве “Разг” забзузет Ваз а гатПу о “50%” 
забзузет [еуе15 роз1НопеЯ Шегепроп. Опе сап зее Нот Е1е. | \ИВ 
шсгеазше Базе газ епегоу оЁ \е рагафе тедисез, зшсе е 
сопелриНоп 1ю Ше епегоу оГЁ Ше 517е апапитайоп Фесгеазез. Те 
Ч1Еегепсе Беб\\ееп Ше епегоу 1еуе[5 оР Фе зате епегоу |1еуе!'5 ГатПу 1$ 


шсгеазе4 уу шстеазе ш Ше ах1а| даащат питфег. Еог ехатр/е: 
ДЕ, =1.12Е‚, \№еп К=1.5а,, Н=10а, (п,=0,т=0) апа 
ДЕ, =3.4Е‚, \Неп К =1.5а,, Н =10а, (п,=ьт=0). Мое фа фе 
тапз1оп Кедиепсу — Бебуееп {015 епегоу 1еуе15 аге 
АО, (п, =0,т=0)=1.43-107 с" апа АО, (п, =Ьт=0)=4.3.102 с”, 


усн аП$ шо Фе [В рам оЁ зресёгатт. Е1о. 2 зВо\/з Фе 4ерепдепсе ое 
епегоу [еуе]$ оЁ 1е е!есгоп Нот Фе вето оР СОО Юг Ше Йхе4 уаше оЁ 
Фе СОО?5$ Базе гадта$. Тпе дерепдепсе оЁ Ше епегоу 1еуе]$ оп ве Нез 
ог СОР Ваз Ше зате Бераутоиг ю Фе Дереп4епсе оЁР гад: узи Фе 
шсгеазе оЁ Пе Вело епегоу |еуе|5 аге гедисе4. 

Мое Ша Ше тю епегоу ое зу$ет 15 тоге “зепз1уе” ю свапее$ 
ог Фе А рагатаег, \ушсВ 1$ а сопзедиепсе оЁ 1е шеВвег сопилБийоп оЁ 
517е фаапитайоп шо Ше @есьоп епеггу ш гаФа! Атесйоп. Тре зате 
шсгеазе ш фе Ч1Шегепсе Бебмееп Ше епегоу 1еуе!5 оЁ Ше зате епегеу 


|еуе!'5 гатПУу 15$ оссиг$ Юг {15 дерепдепсе. 
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. Е й 
=) к Е 
у о —— Р=0У/ст 
1.01 | чи = ВЕЗКУют 
‚ м я Е=5КУ/ст 
Н=5а» 
0.5 К=0.5а, 
Ею. 3. ТВе дерепдепсе о? 
м Ве @есегоп ргоба бу 
0.0 - Е депзЙу оп Ше шагпйиде 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
о пе @есиле Пед. 
2 (//ст) 
50 ОИ О Я И и оон с 
ЕЕ, |. ] 
г: : Н=5а» 
45 [ К=0.5а а 


40 [-^^------ Ад. - 


Ею. 4. ТБе дерепдепсе оЁ 

Фе Шесгоп епегоу оп Ве 

тарпНиде оЁ пе @месйлс 
пед. 














и 1 1 1 1 1 1 [. 
0 1000 2000 3000 4000 5000 
Е (//ст) 


Е1о. 3 зпо\$ Ше 4ереп4епсе оЁ Ше @есгоп ргоба цу 4епзИу оп Фе 
таспиаде ог @есилс Неа, Юг е Чегет атесйоп$ оЁР Фе Ве!4. Аз ме 
сап зее Нот йе Йзиге, е аррПеа еесёлс Ве!4 [еа4 №0 Ше свапзе оЁ Ше 
1оса|тайоп агеа оР Фе еесгоп. УПВегеш, фе еескоп $$ ю Фе СОБ 
Базе упеп Ше Не 15 дтеме4 ю Ше юр оЁ Ше сопе. ТВе свапзе ш Ше 
Чиесноп оЁ Фе Не]4 |еа4$ ю Ше оррозИе еНес+. ЕтаПу, Е1о. 4 зВо\уз Фе 
ерепдепсе оЁ Пе е]есгоп епегоу оп Ше @есилс Не! тазпИаде, \уВеп Фе 
Неа дтеце4 №0 Фе юр оЁ СОШ. Аз \е сап $ее, у Ше шсгеазе оЁ е 
Не! уаше Фе еесгоп епегоу 4есгеазез. 
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4. Соп и $10п 

Зиттанилие, ве е|есгоп1с за{ез ап орйса| ргорегиез оЁ СОШО аге 
убадеа. ТВе дерепдепсе оЁ епегоу |еуе|5 оп е сеотейлса| рагатеег$ оЁ 
СОР ап4 ежегпа| еесёлс Не! таспиаде аге оМате4 апа1унсаПу \ий 
Фе Вер оЁ аЧабайс арргохипайоп. ЕасН 1еуе] оЁ Пе “5” зибзузет ПВа$ 
а ашЙу ог “$1о\м” забзузет [еуе15 розюопе4 егеироп. ТВе аррПеа Неа 
|еа ю Ше свапсе оЁ Фе весёгоп оса тайоп агеа ап4 {1е десгеазе ог е 
е]есгоп епегоу. 
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